+ D “ A 


AU a, 
RANRE 





Tout exemplaire qui ne sera pas revêtu de la signature ci-dessous 
sera réputé contrefait. 


COURS DE SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES 


CONFORME AUX PROGRAMMES DE 1912 





COURS 


DE 


PHYSIQUE 


PAR EF G.-N. 


CLASSE DE SECONDE 


PESANTEUR — HYDROSTATIQUE — CHALEUR 
ACOUSTIQUE 


Ouvrage suivi d'un Recueil de 605 problèmes 


DEUXIÈME ÉDITION 


TOURS PARIS 
MAISON À. MAME ET FILS J. DE GIGORD 
TMPRIMEURS-LIBRAIRES RUE CASSETTE, 15 


ET CHEZ LES PRINCIPAUX LIBRAIRES 


Tous droits réservés. 


PROGRAMME OFFICIEL DU 4 MAI 1912 


CLASSE DE SECONDE 


Le programme de 1912 est imprimé en caractères romains. Les questions en italiques 
n’en font pas partie; elles se rapportent les unes à l'ancien programme de 1902, les autres. 
à des matières étudiées en Quatrième ou en Troisième, mais étrangères aux programmes 


du second cycle. 
Les numéros indiquent les paragraphes de l'ouvrage où les questions sont traitées. 


PHYSIQUE 


Divers états de la matière. Exemples familiers de solides, de liquides 
et de gaz (1-8). Changements d'état (9). 


Notions de mouvement, de vitesse et d’accélération (11-15). 


Notion expérimentale de la force (17-19), du travail (38-43) et de la 
puissance (259). Exemples familiers et données numériques. 


Unités usuelles (25) et unités C. G. S. (26) de force (25-26), de travail 
(42) et de puissance (269). 

Conservation du travail (44-48): poulie (55), levier (51-52), plan 
incliné (56), treuil (53-54). 

Notions sur l'énergie (57-60). 

Énoncé, sans démonstration, des règles de composition des forces 
concourantes et parallèles (27-36). 


Pesanteur. — Poids (22). Masse (20, 23, 25, 73). 


Direction comraune aux poids de tous les corps en un lieu donné (64). 
Centre de gravité (63-69). 


Champ de la pesanteur (70). 
Dynamomètre (30). Balance (72-73). 


Poids spécifiques des solides et des liquides (74-75). Méthode du fla- 
con (76-77). 
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Équilibre des liquides et des gaz. — Force exercée sur une portion 
de paroi ; pression {: unité usuelle de pression ‘80-82). 


Principe de Pascal et variation de la pression avec Îa profondeur (83-87). 
Applications et exemples (88-97). 


Pression atmosphérique (98-102). Nivellement barométrique (103). 
Baromètre normal et baromètre métallique ? (104-105). 


Manoméètre à air libre; manomètre métallique; instruments enregis- 
treurs (106). 


Principe d'Archimède (114-115). Application à la mesure des poids 
spécifiques (118-121). Corps flottants (116-117). Aréomètres à poids cons- 
tant (122-124). 

Poids apparents dans l'air (125). Aérostats (427). 

Notions sommaires sur les pompes à gaz et à liquides* (198-134 et 137). 
Trompes (155 - 136). 

Notions sur la capillarité (138-148). 


Chaleur. —— Température (151). Thermomètre à mercure; détermi- 
nation des points fixes (152-156). Thermomètre à gaz (157 et 193). 


Notion de la quantité de chaleur (158-159). Mesure des quantités de 
chaleur d'origine quelconque : méthode des mélanges (163). 

Chaleurs spécifiques # (160-162, 164-166). 

Equivalent mécanique de la chaleur (167-168). 

Dilatation linéaire : principe de la méthode du comparateur (170-479). 


Dilatation des liquides; dilatation absolue du mercure $ (136-180). 
Dilutetion des autres liquides (180). Existence du maximum de densité 
de l'eau (181). 

Courbes de diiatation (171, 180, 184). 

Usage des coefficients de diiatation (172-175). Correction baromé- 
trique (152). 

Compressibilité des gaz ; loi de Mariotte donnée comme une première 
approximation (107-410). 

Mélange des gaz (111-112. 





1 On admettra comme faits d'expérience que la pression est normale à Ja paroi, et que 
sa urandeur est indépendante de l'oricntation de là pal'oi. 

2 (in donnera le principe des appareils sans entrer dans les détails de construction. 

3 (in ne décrira pas les appareils qui n'ont plus qu'un intérèt historique. 

4 (in n'étudiera pas la chalcur spécifique des corps gazeux. 

ë Un ne fera pas une description détaillée des apparuils. 
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Dilatation des gaz à pression constante (484% et 191) et variation de 
pression à volume constant (185 et 192). 


D 2: 
Relation : Per de Cte (187 190). 

Densité des gaz (simple définition) (1497-1499). Mesure de la densité 
des gaz (200-203). 


Fusion : Point de fusion; chaleur de fusion (205-209). Calorimètre à 
glace (210). Solidification (201-215). 


Notions élémentaires sur Ja vaporisation des liquides (217-223) et 
sur la liqueéfaction des gaz (234-236); existence d’une température cri- 
tique ! (220-9221). 


Pression maxima des vapeurs (217); variation avec la tempéra- 
ture (231). 


Ébullition (224-230). Distillation (235). 
Chaleur de vaporisation (simple définition) (232-9233;. 


Vapeur d’eau dans l'atmosphère ; point de rosée, sa détermination 
(238-240). Nuages et brouillard ; pluie, neige (242-243). 


Mouvements de l'atmosphère (244-246). 
Notions sur la propagation de la chaleur (247-259). 


Principe des machines à vapeur (260-269). 


Acoustique. — Nature du son (270-272). 
Réflexion du son; écho (273-274). 
Qualités du son (275-9791 


CONSEILS GÉNÉRAUX. Le protesseur se contentera d'exposer les juits tels 
que nous les comprenons aujourd'hui, sans se préoccuper de l’ordre 
historique. On lui demande de débarrasser l’enseignement de beaucou 
de vieilleries que la tradition ÿY a conservées : appareils surannés, théo- 
ries Sans intérêt, calculs sans réalité. [Il n’entrera point dans la descrip- 
tion minutieuse des appareils ni des modes opératoires. Le but n’est pas 
de faire de nos élèves des physiciens de profession, mais de leur faire 
connaître les grandes lois de la nature et de les mettre à même de se 
rendre compte de ce qui se passe autour d'eux; dans cette vue, l’ensei- 
guement doit être. à la fois très élevé, très simple et très pratique. Évitant 
les développements mathématiques, il doit toujours être fondé sur des 
expériences ; mais pour ses démonstrations expérimentales, le professeur 


1 es développements sur la continuité de l'état gazeux et de l’état liquide trouveront 
leur place dans la classe de mathiéinatiques. 
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emploiera le moins possible des appareils spéciaux ; il cherchera à les 
réaliser avec les moyens les plus simples et le plus à portée, s’attachant 
bien plus à l’esprit des méthodes qu'aux détails techniques d’exécution : 
il utilisera fréqueniment les représentations graphiques, non seulement 
pour nieux montrer aux élèves l'allure des phénomènes, mais pour faire 
pénétrer dans leur esprit les idées si importantes de fonction et de con- 
tünuité ; enfin, par des applications numériques toujours empruntées à la 
réalité et réduites aux formes les plus simples, il habituera les élèves à 
se rendre compte de l’ordre de grandeur des phénomènes et à discerner 
dans quelles limites de précision une même correction peut être néces- 
saire où absurde. 


—$— —+ 
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COURS DE PHYSIQUE 


PRÉLIMINAIRES 


NOTIONS SUR LA MATIÈRE 


4. La matière. — Le ronde matériel est l'ensemble de tous 
les corps, c'est-à-dire de tous les objets capables d'impressionner 
nos sens, comme le fer, la pierre, le bots, l'eau, Pair, etc. 

Nous connaissons les corps par leurs propriétés, c'est-à-dire par 
les impressions qu'ils produisent sur nos sens. 

Chaque espèce de corps est caractérisée par un ensemble de pro- 
priétés qui lui sont particulières. Mais, outre ces propriélés parti- 
culières qui permettent de les distinguer les uns des autres, tous 
les corps possèdent des propriétés communes, qui constituent leurs 
propriélés générales. 

L'essence des corps nous échappe, et nous en ignorons complète- 
ment la nature; mais, comme ils Jouissent de propriétés communes, 
on leur attribue à tous un même principe qu'on appelle la matière. 

Ainsi les propriétés générales des corps ne sont autres que les 
propriétés essentielles de la matière. 


2. Propriétés générales de Ia matière. — Parmi les pro- 
priétés générales de Ja matière on distingue : 

14° Les propriétés d'ordre géométrique: étendue ct impénétra- 
bilité ; | 

2 Les propriétés d'ordre mécanique : mobihté et inertie ; 

3° Les propriétés d'ordre physique: divisibilité, porosité, com- 
pressibilité, élasticité, dilatabilité, etc. 


3. Étendue et impénétrabilité. — 1° Tout corps occupe we 
placc dans l’espace. L'étendue d'un corps, ou son voluine, est Ia 
portion de l'espace occupée par ce corps. 

Les dimensions linéaires : longueur, largeur, hauteur, se mesurent 
en prenant pour unité le 2nètre ou l'un de ses sous-multiples : ordi- 
nairement le centiniéltre, quelquefois Le snicror ou millième de rmil- 


liméeotre. 
À 
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Un corps exclut tous les autres corps de la place occupée par 
lui-même. Ainsi deux corps ne peuvent pas occuper en mème temps 
la méme portion de l'espace. Une pierre qui semble pénétrer dans 
l'eau déplace en réalité un volume d'eau égal au sien ; une pointe 
que l'on enfonce dans une planche, écarte autour d'elle les fibres du 
bois, etc. 


4. Mobilité et inertie. — La matière est mobile, c'est-à-dire 
qu'elle peut être en repos ou en mouvement; mails sie est inerte, 
c'est-à-dire qu'elle n'exerce par elle-mèime aucune imfluence sur son 
état de repos ou de mouvement. 

Un corps en repos ne se met pas de lui-même en mouvement. Un 
corps en mouvement ne peut modifier, par lui-même, ni la direc- 
tion ni l'intensité de la vitesse qu'il possède. 

Toute modification dans létat de repos ou de mouvement d'un 
corps se produit sous l'influence de causes étrangères à ce corps. 

On réunit sous le nom commun de forces toutes les causes capables 
de produire où de modifier le mouvement d'un corps. 

Dans les notions de mécanique, nous aurons l’occasion d'étudier 
ce qui concerne les forces, et de développer les conséquences du prin- 
cipe de l'inertie. 


5. Divisibilité. — Tout corps peut être partagé en fragments : 
chacun de ceux-ci peut être partagé en d'autres plus petits, et ainsi 
de suite, jusqu'à des fragments d'une extrème petitesse. 

Dans la poussière de noir de fumée, le diamètre des grains est infé- 
ricur à un saicron. On apercoit au microscope des particules maté- 
rielles encore beaucoup plus petites. | 

Un grain de fuchsine colore plusieurs litres d'eau, c'est-à-dire des 
nuilliards de gouttelettes, dont chacune contient un an nombre de 
corpuscules colorants. 

Un grain de musc répand une forte odeur pendant des années, 
sans changer sensiblement de poids. 

La matière pout donc atteindre un état de division extrèéme sans 
perdre ses proprictés. | 

Cependant elle n’est pas physiquement divisible à l'infini. On est 
conduit à adincettre qu'il existe, pour chaque corps, une limite de 
divisiMilité au delà de laquelle les proprictés caractéristiques du corps 
disparaissent. 


6. L'hypothèse moléculaire !. — On appelle molécules d’un 





1 Cette hypothèse sera développée dans le cours de chimie. Nous nous bornerons ici à la 
forimuke très sonnnanlrement, . 
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corps hornogène les plus petites particules inatérielles qui puissent 
subsister, & l’état libre, avec les propriétés de ce corps. 

On admet que tout corps homogène est formé de molécules iden- 
tiques entre elles. 

Ces molécules ne sont pas contiguës : elles sc maintiennent à dis- 
tance les unes des autres, et laissent entre elles des vides, ou espaces 
intermoléculuires, qui sont du méme ordre de grandeur que les 
molécules elles-mêmes. 

Enfin, les molécules d'un corps ne sont pas indépendantes : elles 
exercent les unes sur les autres des actions mutuelles, qui gènent 
ou qui provoquent leurs déplacements relatifs, et constituent les forces 
intérieures du corps. 

Cette manière de concevoir les corps est hypothétique, car les 
molécules et les espaces intermoléculaires échappent par leur peti- 
tesse à toute observation directe; mais elle explique fort bien les 
diverses propriétés des corps, et notamment les trois états phvsiques 
de la matière, | | 

1. Compressibilité. Élasticité. Dilatabilité — Tous les 
corps sont compressibles, c'est-à-dire qu'ils éprouvent une diminu- 
tion de volume quand on les soumet à une pression suflisante ; 
mais Ta plupart sont élastiques, c'est-à-dire qu'ils reprennent leur 
volume primitif dès que l'on cesse de les comprimer. 

Enfin, les corps sont dilatables sous l'action de la chaleur, c'est- 
à-dire qu'ils éprouvent une variation de volume quand on fait varier 
Jeur température. 

Tous ces changements de volume s'expliquent par les variations 
de grandeur des espaces intermoléculaires. 


8. Les trois états de la matière. — Les corps se présentent 
sous trois états physiques différents : l'état solide, l'état liquide ct 
l'état gazeux. 

1° On appelle solide parfait an corps qui auruaitinre forme tntva- 
riable, un volume constant, et qui demeurerait absolument indé- 
formable sous l’action des forces extérieures. 

Les solides réels, tels que le bois, la pierre, le fer, se rapprochent 
plus ou moins de cet état idéal. 

Îls sont caractérisés par une grande cohésion, c'est-à-dire par la 
résistance qu'ils opposent à la compression, à la déformation et à la 
rupture. La cohésion s'explique par les forces intérieures qui 

s exercent entre les molécules des corps solides, et s'opposent à leurs 
déplacements relatifs. 

2 On appelle liquide parfait «nr corps dont le voluine serait 
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constant, mais qui R'opposerail aucune résistance aux change- 
inents de forme. 

Les liquides réels, tels que l’eau, l'alcool, le mercure, n'ont qu'une 
compressibilité très faible; mais is sont parfaitement élastiques. 

Leurs molécules sont très mobiles et roulent facilement Îles unes 
sur les autres ; néanmoins ils possèdent à des degrés divers une cer- 
tainc cohésion, qui prend le nom de viscosité. 

La mobilité des molécules, très grande dans l'alcool et dans 
l'éther, est un peu moindre dans l'eau et beaucoup moindre dans 
l'huile. | 

Un liquide adopte la forme du vase qui le contient ; 1l en occupe 
le fond, et se termine à la partie supérieure par une surface libre. 

3 Les corps gazeux ne possèdent n1 forme propre, nt volhrone 
délerminé. 

Tels sont l'air, l'hydrogène, le gaz d'éclairage, etc. 

Ils adoptent complètement la forme des récipients qui les con- 
tiennent ct ils en remplissent entièrement le volume. 

Les gaz sont éminemment compressibles, élastiques et expan- 
sibles. 

D'une part, si l'on fait varier la pression extérieure, le volume du 
gaz varie toujours en sens inverse de cette pression. D'autre part, si 
l'on augmente le volume du récipient qui contient un gaz, celui-ci 
envahit toujours cormplètement l'espace qui lui est offert. Loin d'avoir 
de la cohésion, les molécules gazeuses se comportent comme si elles 
se repoussalent mutuellement. 


Fluides. —— On réunit sous le nom de fluides tous les corps non 
solides, c'est-à-dire les liquides ct les gaz. Ainsi, Les fluides sont les 
corps qui n'ont pas de forme propre, et dont les particules consti- 
tuantes sont mobiles les unes par rapport aux autres. 

Un fluide parfait serait un liquide ou un gaz n'opposant aucune 
résistance aux changements de forme qui n'impliquent pas de chan- 
-ement de volume. L'huile, l'eau, l'alcool, les gaz, se rapprochent 
de plus en plus de cet état idéal. a 


9. Changements d'état physique. — Un inêéine Corps peut 
affecter successivement les trois états physiques : solide, liquide et 
gazeux. 

Ainsi l'eau change d'état quand on fait varier sa température. 
Entre 0° et 100°, elle est à l'état liquide ; au-dessous de 0e, elle se 
solidifie sous forme de glace où de neige; au-dessus de 100°, elle 
s évapore en un gaz Invisible. 

Ïl en est de méme de la plupart des auires Corps. _ 

L'état physique de chacun d'eux, à un instant donné, dépend à la 
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fois de sa température. et de la pression qu'il supporte de la part du 
milieu extérieur. 


Transitions entre les trois états. — 1° Entre l'état solide et l'état 
Hquide, on rencontre une foule d'états intermédiaires. Quand on 
chauffe graduellement l'acier trempé jusqu'à une température très 
élcvée, 1l se détrempe, se ramollit de plus en plus et finit par devenir 
très fluide. 

Certains corps, tels que l'huile, le beurre, la mélasse, le goudron, 
présentent, à la température ordinaire, l’état de liquides visqueux ou 
de solides pâteux. 

2° On donne le nom de vapeurs aux corps gazeux qui sont voi- 
sins de : état liquide, et que l’on peut liquéfier par compression, à la 
température ordinaire. On dit, par exemple, de la vapeur d'eau, de 
la vapcur de soufre, lorsqu'on veut désigner ces mêmes corps à l'état 
gazeux. 


MÉCANIQUE 


10. Za mécanique est la science des forces el des mourenents. 
Elle comprend trois parties : 

1° La cinématique : étude des mouvements, abstraction faite de 
leurs causes: | 

20 La statique : étude des forces en équilibre; 

3° La dynamique : étude des forces et des moureinents qu'elles 
produisent. 


CHAPITRE PREMIER 
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114. Mouvement d’un point matériel. — Un point matériel 
est un corps très petit, dont on néglige les dimensions. 

En d’autres termes, c'est un point géométrique où l'on suppose 
condensée une certaine quantité de matière. 

Un point matériel est en mouvement, lorsqu'il occupe successi- 
vement des positions différentes, par rapport à des points de repère 
considérés comme fixes. | 
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Le mouvement d'un point matériel est caractérisé par sa {rajec- 
toire et par la loi de son mouvement. 

La trajectoire est la Ligne décrite par le mobile. Elle est droite 
ou courbe : circulaire, elliptique, parabolique, etc. | 

La loi du mouvement esf la relation qui existe entre les espaces 
et Les tenips. 

io On rapporte toutes les positions du mobile à un point O, pris 
arbitrairement sur la trajectoire, et appelé 
l'origine des espaces (fig. 1). À toute posi- 
tion M du mobile correspond un espace 
e— OM, que l'on considère comme positif 
d'un côté du point O et comme négatif du 
coté opposé. 

Suivant l'ordre de grandeur des espaces 
à évaluer, on prend pour unité de Îongucur le snètre, l'un de ses 
multiples ou l'un de ses sous-multiples. Dans les recherches scien- 
tiftiques, on convient de mesurer toutes les longueurs en centimètres. 

20 Les temps, comptés à partir d'un instant quelconque, sont posi- 
tifs dans l'avenir et négatifs dans le passé. Suivant le cas, on prend 
pour unité l'heure, la minute ou là seconde. Dans les recherches 
scientifiques, l'unité adoptée est la seconde sexmaryésimale, c'est- 
a-dire la fraction ,,.,,x% du Jour solaire moven. 





Fig. 1. 
Trajectoire d'un point mobile. 


12. Vitesse moyenne. — Soient e l'espace initial correspondant 
à l'origine des temps, et e l'espace qui once à un temps quel- 
conque f. 

On appelle vitesse moyenne pendant l'inter valle de temps t, le 


tpport cr À 

WA T LE à ; =. . 

”p7) En 

de l'accroissement de l'espace à l'accroissement du temps; c'est- 
à-dire la valeur moyenne de l'accroissement de l'espace pendant 


l'unité de ternps. 


49 Si l'accroissement de l’espace est proportionnel à l'accroisse- 
ment du temps, on dit que le mouvement est uniforme. Alors la 
vitesse moyenne se réduit à une constante k, qui prend le nom de 
vitesse du mouvement uniforme. C’est le cheinin constant que le 
mnobile parcourt pendant chaque unilé de temps. 


En posant £ —v,onu: 


d'où ee, + vi. 
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Ainsi, dans le mouvement uniforme, l’espace est une fonction 
cu premier degré pur rupport au temps. 

96 (Quand la vitesse moyenne n'est pas constante, on dit que (le 
mouvement est varié où accéléré. 

Le cas le plus simple est celui du rrouvement uniformément accé- 
léré, dans lequel la vitesse moyenne est une fonction (4 + L du 
premicr degré par rapport au temps. 


a —f + At; 


(——C 


Alors on a — 


d'où ee 65 + ht + Et, 

Ainsi. dans le mouvement uniformément accéléré, l'espace est 
une fonction du second degré par rapport au temps. 

Dans ce cas, on appelle vitesse à l'instant {, la valeur que prend 
la fonction vd k + 247. 

Aux instants 0, 1, 2, 3, la vitesse est donc 

k, k+HOE, ELA, k + 6%. 

On voit qu'elle augmente d'une même quantité 24’ pendant chaque 

unité de temps. Cette constante 2£' est ce que l'on appelle l'accélé- 


ration du mouvement. 

. Ainsi, dans le mouvement uniformément varié, l’accélération est 
lise roisserment constant que subit la vitesse pendant chaque 
unilé de temps. 





43. Formules des espaces, des vitesses et des accélérations. — 
La loi du mouvement s'exprime par une relation entre l'espace e et le temps €. 
On l'écrit généralement sous la forme 

CFE) CH 

Cette relation, dite formule des espaces, permet de calculer, pour chaque 
valour du temps £, la valeur correspondante de l’espace e. 

On peut aussi en déduire la formule des vitesses ei la forniule des accé- 
lérations. 

La vitesse du mouvement est la dérivée de l’espace par rapport au temps. 

En désignant par * la vitesse à l'instant t£, on a 

v=/’"(t}): (2. 

L’accélération du mouvement est la dérivée de la vilesse par rapport au 
temps; c'est-à-dire la dérivée seconde de l'espace. 

En désignant par j l'accélération à l'instant €, on à 

ff te) (3). 

Ces formules (2) et (3), déduites de la formule (4), permettent de calculer la 
grandeur de la vitesse ou de l'accélération à un instant quelconque. 

Mais, ainst qu'on le verra dans le cours de mécanique, la vitesse et l’accé- 
lération à un instant donné, possèdent à la fois une grandeur, une direction et 
un sens, de sorte que chacune d'elles ne peut être représentée complètement 
que par un vecteur, c'est-à-dire par un segment rectiligne considéré lui- 
méme en grandeur, ivection et sens. 
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14. Mouvement uniforme. — Un mouvement est uniforme, quand l'es- 
pace est une fonction entière du premier degré par rapport au temps. 


Alors on a: ea + bt. (1) 
D En à (2) 
jo. (3) 


Ainsi, la vilesse est constante, et l’accélération est nulle. 
Il est aisé de reconnaître la signification des coefficients à ct à. 


Pour {—0o,on au: Evo = €. 
Pour =Tt::0n 4: e, = «+; : 
d'ou : D = €; ii 


Donc «a est l’espace initial; et la vitesse, représentée par b, est l'accroisse.. 
ment de l’espace pendant l'unité de temps. 

La formule des espaces peut s'écrire e— 680 + vi. 

Si l'on fait correspondre l’origine des espaces avec l'origine des temps, 
on à eo —0; d'où e—vte. 


Alors l'espace est proportionnel au tenips. 


15. Mouvement uniformément varié. — Un mouvement est dit 1tri- 
formément varié, quand l'espace est une fonction entière du second degré pur 
rapport au ternips. | 


Alors on à : ea + bt+ cet, (1) 
vb + ?2ct, (2) 
je. (3) 


Ainsi, l'accélération est constante, et la vitesse est une fonction du premier 
degré. 

Suivant que l'accélération est positive ou néeñlive, on dit que le mouvement 
est uniformément accéléré où uniformément retardé. 


Pour {—0, on a: bord CE Cv. 
Pour. t=1..-0n à: Vi lo + 2C; 
d'ou : DC =, — Lu. 


Donc Faccélération d'un mouvement uniformément varié est l'accroisse- 
ment de la vitesse pendant chague unité de teñnips. 
Les formules peuvent s'écrire 


je 
E=— eo + Vol + D 
V= To +jt. 
4o Si l'on fait correspondre l'origine des temps avec l’origine des espaces, 
ON A: 20, et la formule des espaces devient 


PE 2 - 
€ mn PT i- ae ” 


\ : è . ‘ « és e 
9 Enfin. si la vitesse initiale est nulle, on à : 





V=t Et «= 





Alors, da vitesse est proportionnelle au temps, et l’espace est proportionnel 
au carre du temps. se 
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CHAPITRE II 


STATIQUE ET DYNAMIQUE 


S I. ÉVALUATION DES FORCES 

16. Principe de l’inertie. — Un point inatériel ne modifie 
pas de lui-rnmêime son état de repos où de mourement. 

Il est inerte dans le repos et inerte dans le mouvement. 

Tant qu'il ne subit aucune action extérieure : 10 s'il est en repos, 
il reste indéfiniment en repos; 2e s'il est en mouvement, sa vitesse 
ne varie ni en grandeur ni en direction; c'est-à-dire qu'il conserve 
un-mouvement rectiligre et uniforme. 

En résumé : wn point matériel soustrait & toute actioi eïxcté- 
rieure nu pas d'accélération; sa vitesse est nulle ou constante. 


17. Force. — On appelle force toute cause capable de produire 
arte variation de vitesse, c'est-à-dire une accélération. 

Dès qu'un point matériel possède une accélération, on peut affir- 
mer, d'après le principe de linertie, qu'il est sous l'influence d'une 
action extérieure, c'est-à-dire qu'il est sollicité par une force. 

Inversement, foule force que agit seule sit un pobnt matériel, 
Lut communique & chaque 1nstant une uccéléralioir. 

On admet qu'une force uppliquée «& ir point et mouvement, 
lui communique à chaque instant Læ même accélération que st Le 
point parlait du repos. 

Ainsi, une force constante appliquée à ‘un point rnalériel Lux 
tnprone une accélération constante; c’est-d&-dire qu’elle lur con- 
Jhitnitque un mouvement uniformément accéléré. 


Éléments d'une force. — Une force est caractérisée par son point 
d'applicalion, sa direction et son inflensilé. 

Le point d'application de la force est lc point matériel sur lequel 
clle agit. 

Lu direction de la force est celle de l'accélération qu'elle imprime, 
c'est-à-dire celle de la demi-droite qu'elle tend à faire décrire à 
son point d'application. | 

L'intensité de la force est le nombre qui mesure la grandeur de 
cette force , rapportée à une autre force prise pour unité. 


18. Égalité et addition des forces. — 1° Deux forces sont 
4x 
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égales lorsque, dans Les nêmes conditions, elles produisent le 
srrême effet. 

Par exemple, lorsque, appliquées à un même point matériel, elles 
Jui donnent la même accélération. 

20 Une force Fest la somme de deux forces F", F”, quand la pre- 
mière produit le même effet que les deux autres agissant ensemble 
dans les mêmes conditions. 

Par exemple, quand la première, appliquée à un point matériel, lui 
imprime le mème accélération que les deux autres agissant ensemble 
sur ce mème point, dans la mème direction et le même sens. 

3 Une force F est double, triple, quadruple d’une autre force F”, 
quand la premiére peut être considérée comme la somime de 2, 
3, 4 forces égales «a la seconde. 


+10: sp dynamique des forces. — On peut mesurer les 
forces par leurs effets dynamiques, € est-à- dire par les mouvements 
qu'elles produisent. 

Mais, pour apprécier l'effet d'une force appliquée à un point 
matériel, il faut tenir compte à la fois de la quantité de matiére 
qu'elle met en mouvement, et de l'accélération qu'eile lui imprime. 


20. Masse d’un Corps. — L« masse d’un point matériel. ou 
d'un corps quelconque, est la quantité de matière qui constitue ce 
point où ce Corps. 

Tout corps est l’ensemble d'un certain nombre de points maté- 
riels : sa masse totale M cest la somme des masses 57, #4, in” de ces 
divers points. L 

Il ne faut pas confondre la snasse d'un corps avec le volume de 
ce corps. Nous verrons, en effet, que, sous un mème volume, les 
divers corps ne contiennent pas la même quantité de matière. 


921. Principe de l'indépendance des effets des forces. — 
On admet que si plusieurs forces agissent stimultanéiment sur ur 
snéme point malériel, chacune d’elles produit son effet coinme si 
elle était seule. 

D'après ce principe : 

Si une force f, appliquée à une masse 14, lui imprime une accélé- 
ration © : 

Une force F—#f, appliquée à une masse M—.3, lui 1m- 
priae la mème accélération &; | 

Mais si cette force F— nf agit sur une seule masse 5, clle lui 
imprime une acCéiéralion 79. 

Ainsi, la force f est proportionnelle à l# fois à la masse 77 qu ‘elle 
entraine , et à l'accélération & qu'elle lui imprime. 
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On a donc: f—Rk.imz. 

k désignant une constante qui dépend du choix des unités. On 
convient de choisir les unités de manière que ce facteur k soit égal 
à 1; c'est-à-dire que l’on pose : 

[= 13. 

Ainsi, par définition, une force est égale au produit de La iasse 

qu'elle actionne, par l'accélération qu'elle lur communique. 


232, Poids. — Tout corps abandonné à lui-mème tombe vers la 
terre, suivant la verticale du licu. : 

Îl est donc sollicité par unc force, dirigée elle-même suivant la ver- 
ticale descendante. 

Cette force s'appelle le poids du corps dans le lieu considéré. 

On dit que tous les corps sont pesanfs, pour exprimer que chacun 
d'eux a un poids, ou quil est soumis à l'action de la pesanteur. 

L'expérience prouve qu'en un mème lieu tous les corps prennent 
dans le vide, sous l’action de leur propre poids, une même accélé- 
ration. Cette accélération, due à Ja pesanteur, se représente par la 
lettre g. Elle varie d'un lieu à un autre, suivant l'altitude et la 
latitude. 

A Paris, l'accélération de la pesanteur est 

g — 981 centimètres. 

Au niveau de la mer, elle croît depuis l'équateur jusqu'au pôle, 
ct prend les valeurs suivantes : 

Au pôle. . . . . . g—983cni 





À 45° de latitude.  . . gg — 980,6 
A l'équateur - . . . qq —Vi8 Ai 


23. Relation entre la masse 7 d'un corps et son poids ph, 
en un lieu où l’accélération de la pesanteur est g. 

On sait (21) que toute force appliquée à un point matériel, ou à 
un corps quelconque, est égale au produit de la masse du corps, 
par l'accélération qu'elle lur imprime. 

Supposons que la force considérée soit le poids du corps, et qu'un 
corps de masse 37 ait un poids p, en un lreu où l'accélération est y. 

Puisque la force p, agissant sur la masse #, lui communique une 
accélération g, on a: n = M4. | 

Ainsi, Le poids d’un corps en un lieu donné, est le produit de la 
masse de ce corps, par l'accélération de la pesanteur au lieu con- 
sidére. : 

Cette relation fondamentale cntraîne deux conséquences irminé- 
diates : 
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1° Les poids d'un rnèrme corps en deux licux différents, sont pro- 
portionnels aux accélérations de la pesanteur en ces lieux. 

Soient 2 la masse d'un corps quelconque, et », p' les poids de ce 
méme corps en deux lieux où l'accélération de la pesanteur est 
g ou gr. a 

On a: Dig EE D'MY ; 

PJ 
D 

20 Les poids des corps en un rnême lieu, sont proporttionnels u 
leurs Mnusses. 

Soient 7, r', m°' les masses de divers corps, p, p', p” leurs poids 
en un mème lieu, où l'accélération de la pesanteur est g. 


+ 


d'où par division: 


()n a : = 21 I OL 
Jn à : P—MmM9, P—=mg, p'—Mm"g, 
: ! r? 
LI % . 4) D à ?) 
d OL : (l —= PE Ut 
{ 1h mn mm" 


Ainsi les masses des corps sont proportionnelles à leurs poids en 
un ième lieu. 

En particulier, les hvpothèses : 

p—=p et p—y +p 
entrainent respectivement : | 
mm Oman +m". 

Ainsi, deux corps qui ont le méme poids dans un mème licu, ont 
aussi la même masse; et si, dans un mème lieu, le poids d'un corps 
est égal à la somme des poids de deux autres corps, la masse du 
premier est égale à la somme des masses des deux autres. 

Dans le chapitre consacré à la pesanteur, nous verrons cornment 
on mesure pratiquement les poids et les masses, au moyen du dyna- 
momètre ou de la balance. 


24. Système d'unités. — Pour mesurer les différentes espèces 
de grandeurs, 1l faut autant d'unités particulières qu'il y à d'espèces 
de grandeurs à mesurer. 

Mais il y aurait de grands inconvénients à choisir toutes ces unités 
d'une manière arbitraire, et indépendamment les unes des autres. 
On évite ces inconvénients en faisant usage d'un système d'unités. 

Il suffit de choisir arbitrairement trois unités, que l'on appelle les 
unités fondamentales du système. Après cela, comme nous le ver- 
rons dans la suite, toutes les autres unités se déduisent de ces unités 
fondamentales, et prennent Ie nom d'unités dérivées. 

Pour ne pas avoir des nombres trop grands ou trop petits, comme 
résultats des mesures, il est utile de pouvoir proportionner les unités, 


37 
LD 
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à l'ordre de grandeur des quantités à évaluér. Pour cela, sans 
changer de système, on fait usage des unités secondaires où unités 
pratiques, dont les noms se forment à l'aide des préfixes usités dans 
le système métrique décimal : 


Déca + sicnilie 10 Déci signifie eu 

Jecto — 100 Ca 1 

te: enti — ee 

Kilo — + 000 ail ca 

Myria _ 10 000 AU — a 
 Mésa — 1 000 000 Micro — er 


Il'importe de se familiariser avec deux systèmes d'unités, que l'on 
cmploie concurremment aujourd'hui : le système métrique et le 
svstome C. G.S. 


25. Système métrique. Unités usuelles. — 1° Dans le sys- 
tème métrique, usité dans les applications usuelles, les unités fon- 
damentales sont celles de longueur, de temps et de force. 

L'unité de longueur est le nrètre: 

L'unité de temps est la seconde. 

L'unité de force est le kilogrammie. 

On rapporte toutes les forces à celles de la pesanteur, et l'on prend 
pour unité le kilogramme, qui est le poids d’un litre d’euu à Paris 
{cette cau doit ètre distillée, prise à son maximum de densité, c'est- 
à-dire à ia température de 4° centigrades, et pesée dans le vide). 

En réalité, le kilogramme est défini légalement par le poids d’un 
kilogramme étalon, en platine, conservé au Bureau international 
des poids et mesures. 

2° Dans le système métrique, l'unité de masse est une unilé déri- 
vée. On la définit au moyen de l'équation : 

p—=Mmg; d'où m— : . 

Pour avoir m—1, il faut que l’on ait p — 4. 

Donc l'unité de masse est La masse d’un corps lel que so poids 
er kilogrammes soit exprimé par le rnême nombre que l’accélé- 
ration de la pesanteur évaluée en mètres. 

Or, à Paris, l'accélération de la pesanteur est 981c"m ou 9,81. 

Ainsi, l'unité de masse est la masse d’un corps qui pèse 9k5,81 
à Paris; par exemple la masse de 9!,81 d'eau pure à #. 

Ge système à l’inconvénient de prendre pour unité fondamentale 
l'unité de force, dont la définition exige limdication d’un heu déter- 
miné à la surface de la terre. Il s'ensuit que la masse d’un corps, qui 
est une grandeur absolument fixe, sera exprimée au contraire par 
des nombres différents, suivant que le kilogramme sera défini en un 
licu ou en un autre. 
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C'est pourquoi, dans les recherches scientifiques, on adopte un 
autre système d'unilés, dans lequel les trois unités fondamentales 
peuvent être définies sans indication de lieu. 


26. Système C. G. S. (centimètre, gramme, seconde). — 1° Dans 
le système C. G. $., les unités fondamentales sont celles de lonqueur, 
de temps et de nasse. 

L'unité de longucur est le centirniètre. 

L'unité de temps est la seconde. 

L'unité de masse est le grarnime-nasse. 

Le gramme-masse est la inasse d'un centimnétre cube d'ecrx pure, 
prise à son Mmaxctimuin de densité. 

20 Dans le système C. G. S., l'unité de force est une unité dérivée. 
On la définit par lu formule : 

F— 12 (1 ) 


Pour avoir f—1, il suffit que l’on ait 3 — 0 —1. 





Donc l'unité de force C. G. S. est la force qui, agissunt sur ue 
masse de À gramme, lui imprime une accélération de À centi- 
riêtre. 

Cette unité de force s'appelle la dyne. 

Pour nous rendre compte de sa valeur, il suffit d'évaluer en dynes 
Je poids du gramme à Paris. 

Ge poids f agissant sur une masse de 1 gramme lui imprhne une 
accélération de 981em, En lui appliquant-la relation (1), on obtient: 
f—= 1 X 981 — 981 dynes. 

Telle est la valeur du grarmne-poids. 

On voit que la dyne est une force très petite. 

Comme unité pralique de force, on emploie la 2réqadmyne, qui 
vaut un million de dynes. 

Le ktlograrmme-poids vaut 

981 000 dynes, 


c'est-à-dire un peu moins d'une mégadyne. 
Inversement, la mégadyne est un peu supérieure à un kilo- 
cramme 
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27. Résultante. — On appelle résultante de plusieurs forces, 
Hne force unique qui produit à elle seule le même effet que toutes 
Les autres agissant ensemble. 

Ces dernières forces prennent le nom de composantes. 
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Quand des forces ont une résultante, on peut toujours les rem- 
placer par celle-ci; et, Inversement, on peut remplacer la résultante 
par ses composantes. 

Composer des forces, c'est trouver leur résultante. 


98. Équilibre. — Des forces sont en équilibre quand leur 
résultante est nulle, c'est-à-dire lorsqu'en agissant ensemble elles 
ne produisent aucun effet. 

lel est le cas, par exemple, de deux forces égales, qui agissent 
simultanément sur un même point, dans la mème Fri mais 
en sens opposés. 

Pour faire équilibre à un système quelconque de forces admettant 
une résuitante, 1l suffit d'appliquer une force ésale cet directement 
opposée à cette résultante. 

De là, deux conséquences fr équemment utilisées : 

1o Si plusieurs forces appliquées à un inéme corps se font équi- 
libre, chacune d'elles est égale et directement opposée à la résult- 
tante ce toutes les autres. 

Soit } l’une de ces forccs. Elle est tenue en équilibre par l'en- 
semble de toutes les autres. 

Or ce mème équilibre serait produit par une seule force R, égale 
et directement opposée à EF. Donc cette force R est la résultante de 
toutes les forces autres que K. 

2 Pour qu'un corps entiéreinent libre soit en équilibre sous 
l’action d'un système de forces, il fout et il suffit que toutes ces 
forces se réduisent & deux forces équles et directement opposcéés. 

(Cette condition est évidemment suffisante. 

Elle n'est pas moins nécessaire; car S'il + a équilibre, chaque 
force F du système cest Ggalc ot t directement opposée à la résultante R 
de toutes les autres: mais alors celles-ci peuvent ètre remplacées 
par leur résultante R, et le système est réduit aux deux forces R 
et E, qui sont égales ot directement opposées. 

29. Effets statiques des forces. — Quand une force agit sur 
un corps non entièrement hbre, ses effets dynainiqies peuvent dis- 
paraitre pour faire place à des effets statiques, tels que la déforma- 
tion des corps. 


Un corps pesant, placé sur une table, produit une dépression sur 
cette table; suspendu à un fil, il détermine un allongerment de ce 
fil; agissant sur un ressort, par pression ou par traction, il déter- 
mine une flexion du ressort. 

À mesure que le ressort se déforme sous l'action de la force exté- 
rieure, il oppose une réaction qui augmente de plus en plus , et qui 
fait écuililee à cette action au moment où elle ui devtent égale. 
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Les effets statiques, qui révèlent ainsi l'existence de tertaines 
forces, peuvent aussi servir à les mesurer. 


30. Mesure des iorces par leurs effets statiques. — Les 
dynamomètres sont des ressorts disposés de manière que l'on puisse 
a«apprécier la Hexion plus ou moins grande qu'ils éprouvent, sous 
l'action des forces qui leur sont appliquées. 

Tels sont les pesons représentés par la figure 2; le premier est 
constitué par un ressort recourbé 
ABC, le second par un ressort à 
boudin contenu dans un cylindre. 

Ces dynamomètres se graduent 
expérimentalement ; 11 suffit de re- 
pérer les flexions produites par des 
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à 
. poids de 1Kk£,, 2k£,, 3k$,, suspendus 

DRE successivement au crochet. 
er Si un corps quelconque suspen- 
0 du au crochet détermine la mème 
| flexion qui a été produite par le 
poids de 3K%,, par exemple, il est 
évident que ce corps pèse lui-même 
ff) JkE,; puisque, par définition, des 
FRET forces qui produisent le même effet 

ig. 2. — Dynamomiétres : pesons. sont égales. 

31. Représentation d’une force. — On représente une force 


par un vecteur, c'est-à-dire par un segment rectiligne dirigé, que 
l'on considère en grandeur, direction et sens. 

Ainsi (fig. 3) le vecteur AF représente 

F une force. Son origine À est le point 

d'application de la force, sa direction AF 

L'iu. © _ | , 

, _— | est celle de la force, et sax longueur, 

Force représentée par un vecteur. Dh à . es | 

rapportée à une umité conventionnelle, est 

exprimée par le mème nombre que l'intensité de la force. 


352. Composition des forces qui agissent suivant une 
méme droite. — Quand plusieurs forces appliquées à un même 
corps, agissent suivant une même droite : 

1° Si toutes les forces sont de même sens, leur résultante est 
égale à leur somme ; 

2° St les forces agissent les unes dans un sens, les autres en sens 
contraire, leur résultante est égale à leur sonme algébrique; c'est- 
a-dire à la différence entre la somme des forces qui agissent dans 
un sens et la somme de celles qui agissent en sens opposé. 


STATIQUE ET DYNAMIQUE 


33. Composition des forces concou- 
rantes. — 1° La résultante de deux forces 
concouruntes 1, F”°, est représentée par la 
diagonale PR du parallélograrmnne con- 
struit sur ces deux forces (fig. 4). 

Pour composer deux forces concourantes 
PF, PF”, on mène par l'extrémité F de la 
première un vecteur FR équipollent (égal 
et directement parallèle ) à la seconde. 

Le vecteur PR est la résultante cherchée. 

20 Pour composer unnornbre quelconque 
de forces F, F,, F,,... appliquées à un 
mnéine point À (fig. 5), on cherche la ré- 
sultante R des forces F'et F,, puis la résul- 
tante R' des forces R et F,, et ainsi de suite 
jusqu'à la dernière composante. 

Pour cela, 1l suffit de construire le po- 
Lygone des forces. On appelle ainsi Ja ligne 
polygonale qui a pour côtés successifs : la 
force F, un vecteur équipollent à F,, un 
vecteur équipollent à F,, etc. La résultante 
du système est le vecteur qui ferme ce po- 
lvgone, c'est-à-dire qui joint son origine à 
son Cxtrémité. 


34. Composition de deux forces 
parallèles. — 1° Forces de même sens. — 
Deux forces parallèles de même sens AF, 
BE", appliquées à un même corps (fig. G), 
ont une résultante GR qui est parallèle à 
ces forces, de même sens qu'elles, el égale 
«4 Leur somme. 

Son point d'applicalion CG divise lu A 
droite AB, qui joint les points d'apptli- 
sation des composantes, en deuæ parties 
inversement proportionnelles aux inten- 
sités de ces corposantes. 

C'est-à-dire que l'on à : 

AC LP” 
CB = +: 
d'où FM. AC — F”. CB. 


| 


90 Forces de sens contraires. --- Deux 
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Fig, 4. 
Résultante de deux forces 
concourantes. 





is. ©. 
Composition d’un système 
de forces concourantes. 


Fig. 6. — Composition 


de deux forces parallèles 


de même sens. 


15 COURS DE PHYSIQUE 


forces parallèles de sens contraires AF, BF, appliquées à un 
| même corps (fig. 7}, ont une résiltante CR 
F: qui est parallèle à ces forces, di sens de 
| La plus grande et égale à leur différence. 
Son point d’'upplication CG est situé sur 
le prolongement de la droite AB, qui 
Joint les points d'application des compo- 
santes, du côté de la plus grande; et ses 
distances aux points d'application de ces 
forces sont ?nrverseient proportionnetlles 
4 leurs 1nfensilés. 
On a donc, en valeur absolue : 





E : 
: 4 

Fig. 7. — Composition 2 ns Li : 
de deux forces parallèles | CB F 


et de sens contraires. 


F- 


d'où PACA —= 1". CB. 


3° Couple. — Un couple est un système de 
deux forces parallèles A, BI, égales, de 
sens contraires, non directement opposées 
À | | g ‘tappliquées à un même corps (fig. S). 
Un couple n'a pas de résultante, flne sau. 
rait done produire aucun mouvement de 
translation, mais il tend à imprimer au 


re corps un imouvement de rotation. 


Fig. 8 — Couple. 


conque de forces parallèles. — Pour 
composer des forces parallèles F,.F’, EF" 
FT, appliquées & un même corps (fig. 95, 
on remplace d'abord F et F7 par leur 
Y résultante R, puis R et F7 par leur résul- 
7 tante R', puis R' et F°” par leur résul- 
tante R7, et ainsi de suile Jusqu'à ce que 

l'on «ait épuisé toutes les composantes. 

La dernière résultante obtenue esi la 
résultante du système. 

Le point d'application de cette résul- 
tante dépend uniquement de la position 
des points d'application des composantes, 
et des rapports de leurs intensités prises 

‘R* deux à deux. Ge point ne change donc 
pas quand toutes les composantes varient 


À: O0 B D 


& 





s 
4 

: ù 

: : a" 
n L] 

è 

3 4 

i 


( 


4 
L] 
+ 


nd 


D 


Fig, 9. — Composition : | 
d'un svstème de forces parallèles. dans un imémc l'apport , Où quund elles 


35. Composition d'unsystème quel- 
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tournent d'un même angle autour de leurs points d'application res- 
pectifs. Cette propriété remarquable lui a fait donner le nom de 
centre des forces parallèles. 


30. Réduction des forces appliquées à un corps solide. 
— En général, des forces quelconques appliquées à un solide ne 
peuvent pas être remplacées par une force unique. Kiles n ont donc 
pas de résultante. 

_ Mais on peut toujours Les remplacer par une force KR et un 
couple (P, P'jifig. 10). _ 

La force R imprime au corps un à 
mouvement de frañslation, le couple 
(P, P') lui communique un mouve- 





5, 





ment de rotation. PDT à 
lel est le mouvement le plus 
général d'un corps sollicité par un 
système quelconque de forces : ec F 
corps est animé d'un mouvement d@ ie à5 _ néduction d'un 


translation, compliqué d'un mouve- de forces appliquées à un solide. 
ment de rotation. | 

Ce n'est que dans des cas exceptionnels que la force et le couple 
peuvent s annuler séparément ou simultanément. 

Si le couple est nul, le système admet une résultante, comme il 
arrive toujours si les forces sont concourantes, et habitucllement 
quand ellès sont parallèles. 

Si la force est nulle, le système se réduit à un couple. 

Enfin, si la force et le couple sont nuls tous deux à la fois, le sys- 
tème est en équilibre. 


31. Principe de l'égalité de l’action et de 1a réaction. — 
Siaun point matériel À exerce sur un point matériel B une action 
quelconque F, Le second point exerce sur le premier une réac- 
tion FE", L'action F de À sur B, et la réaction KF° de B sur À, sont 
dirigées suivant la droite AB, et elles sont égales et de sens con- 
trcires. 

Ainsi, {oute action provoque une réaction égale et de sens con- 
trarre. 

40 Quand on appuie la main sur une table, on sent que la table 
résiste; et cette réaction de la table contre la main augmente de plus 
en plus, à mesure qu'augmente la pression exercée par la main contre 
la table. 

2 Si l'on comprime un ressort entre ses deux mains, les deux 
mains exercent des actions égales et de sens contraires, et l'action de 
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chaque main sur le ressort provoque de la part de celui-ci une réac- 
tion qui vost égale à l'action et dirigée en sens contraire. 

3° Des réactions analogues se produisent quand on exerce avec 
les deux mains des tractions opposées, aux extrémités d'un fil ou 
d'une tige élastique; mais alors les actions changent de sens, et il 
en est de mème des réactions. 

%° Si d'un bateau on exerce une traction sur une corde attachée 
au rivage, le bateau se rapproche du rivage, exactement comme si, 
du rivage, on avait exercé la même traction sur une corde attachée 
au bateau. 

5° Dans tous les exemples précédents, les forecs sont transmises 
par des corps solides ; elles peuvent l'être également par des liquides 
ou par des gaz, ainsi que nous le verrons dans la suite. 

Mais il VŸ a aussi dans la nature des forces qui s'exercent d'un 
point à un autre sans intermédiaire connu. Felles sont, par exemple, 
les attractions magnétiques : l’aimant attire le fer, le fer attire l'ai- 
mant, et il est aisé de vérifier que l’action du premier sur le second 
et la réaction du second sur le premier, sont égales et directement 
opposées. 

Dans tous les cas accessibles à lexpérience, le principe de fa 
réaction se trouve vérifié. On admet par induction quil subsiste 
encore dans les cas où sa vérification est impossible. On admet par 
exemple que si le soleil attire la terre, la terre attire le soleil avec 
une force égale; que si la terre attire un corps pesant, celui-ci 
attire aussi la terre, etc. | 


S III. TRAVAIL ET FORCE VIVE 


1. TRAVAIL. 


38. Travail d’une force. — On dit qu'une force travaille 
quand son point d'application se déplace; et l'on appelle travail de 
la force une certaine fonction de son intensité et du déplacement de 
son point d'application. Nous allons définir et calculer cette fonc- 
tion dans les différents cas qui peuvent se présenter. 

Considérons d'abord le cas d'une force constante, c'est-à-dire une 
force qui reste invariable en intensité et en direction. 


39. 1. Travail d’une force constante le long d’un chemin 
rectiligne. — Ze travail d'une force constante F dont le point 
d'application décrit un chemin rectiligne AA'—e. est le pro- 
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duit de la force par le chemin et par le cosinus de l’angle », que 
forment entre elles Les directions de la F 
force et du chemin (ig. 11). 

Si l'on représente ce travail par G}°, 
on a, par définition : 


Q 





CF — Fe cos & (1). 
Comme le produit ecosx représente la 
projection du chemin sur la direction de À + A H 


la force, et cos x la projection de la Fig. 11. — Travail d'une force 
force sur la direction du chemin, on ‘°75tnte, Sur un chemin rectiligne. 
peut dire indifféremment que le travail (1) est le produit de la 
force, par la projection du chernin sur la direction de la force; ou 
Le produit du chemin, par la projection de la force sur Le chenatn. 

Travail moteur, travail résistant. — Dans la formule (1), les fac- 
teurs Fete sont essentiellement positifs ; mais cosx est positif ou 
nésatif, suivant que l'angle + est aigu ou obtus. 

Un travail positif est dit {ravail moteur, et la force qui le produit 
prend le nom de force motrice où puissance. 

Un travail négatif est dit travail résistant, ct la force prend Ie nom 
de résistance. | 


Cas particulier. — 4° Si l'angle «& est nul, on a cosz—1, et la 
formule (1) devient : 
shanis: RE 
2 $Sj l'angle « est égal à deux droits, Fi A2 —Tratail d'unctocs 
on a COS à — — À sur Sa ligne d'action. 
* 
et par suite : SE = — Fe. 


Ainsi, quand le point d'application se 
déplace sur la ligne d'action de la force. 
Le travail est égal, en valeur absolue, au 
produit de la force par le chenin. 


40. If. Travail d’une force variable 
‘sur un chemin quelconque. — Si le 
chemin du point d'application n'est pas rec- 
tilisne, on le partage en éléments e, e', e”.….., 
assez petits pour que chacun d'eux soit sen- 
siblerment rectiligne ct pour que là force I° 
puisse être regardée comme constante pen- 
dant que son point d'application décrit l'un 
quelconque d'entre eux. 
La formule (4) est applicable aux travaux 
élémentaires correspondants à ces éléments de chemins. 





J'ig. 45. -- Travail d'une force 
quelconque. 
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Le travail total de la force est la somme de ces travaux élémen- 
aires”, | 

Le calcul du travail total est particulièrement simple dans deux 
circonstances : | 

lo Quand la force est constante, et qu'elle reste tangente & lu 
trajectoire de son point d'application, le travail lotal est égal au 
produit de La force par la longueur de la trajectoire. 

En effet, duns ce cas, le point d'application se déplace constam- 
nent dans la direction de la force. Alors, les travaux élémentaires 
sont : Fe, Fe’, Fe”... 
et leur somme peut s écrire : 

Fe + e + et + 

9% Quand la force est constante en granden el en direction, Le 
travail total est égal an produit de cette force par la projection de 
La trajectoire sur la direction de cetle force. 

En effet, si l'on désigne par &,e°, e”,... les projections des chemins 
élémentures sur la direction de la force F. les travaux élémentaires 


sont : de, Fe’, Fe”... 
et le travail total Ce + e +e'+ ...) 


A4. TT. Travail d'un système de forces ayant une résul- 
tante. — On démontre en mécanique que, si des forces ont uuc 
résultante, Le travail de la résultante pour ur déplacement quel- 
conque est égal & Lu somune algébrique des fravaux des coinpo- 
SŒrtes. 


42. Unités de travail. — L'unité de travail est une unité dérivée, 
qui se définit au moyen de la formule: 

| bi LC: 

Pour avoir GF—1, il suffit de prendre Fi, et e— 1. 

Ainsi, l'unité de travail est Le travail de luraité de force sur 
l'unité de chernin. | | 

1° Dans le svstème usuel, l'unité de travail est le kilogrammètre, 
c'est-&-uire le travail de À kilograinime sur une longueur de 
3 +neÛre. 

29 Dans le système C.G.S, l'unité de travail est l'erg (ou dyne-cen- 
timètre), c'est Le travail de À dyne sur une longueur de À centt- 
nôtre. 

Le kilogrammiètre vaut : 

JIS1 000 XX 100 — IS 100006 ergs. 


a 


1 Rigourcuscment, Le travail total est la liniite vers laquelle tend la somme des travaux 
élémentaires, quand tous les éléments du chemin tendent simuilunémient vers zéro. 
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L'erg est donc un travail extrêmement petit; aussi, comme wttté 
pratique, on emploic le joule, qui vaut 40° ou 10000000 d'ergs. 
Le kHograminètre vaut donc 9,81 joules; et inversement, le jJoule 


vaut : ou 0,102 kilogrammièlre. 


O SL 
43. Application. — Travail de la pesanteur. — En un licu 
donné, le poids d'un corps est une force constante en grandeur et 
en direction ; cette force cest dirigée suivant la verticale descendante. 
Supposons qu'un corps de poids P se déplace d'une hauteur À, et 
proposons-nous d'évaluer le travail que la pesanteur effectue pen- 
dant ce déplacement. 

D'après la formule établie au n° 40, 2, ce travail est égal au pro- 
duit du poids du corps, par la projection de la trajectoire sur une 
droite verticale. 

Cette projection est indépendante de Ia forme de la trajectoire, 
elle est égale à la hauteur 4, dont le corps est monté ou descendu ; 
c'est-à-dire à la distance verticale comprise entre le point de départ 
et 1e point d'arrivée : distance positive ou négative, suivant qu'elle 
est de mème sens que la pesanteur où de sens opposé. 

Le travail de la pesanteur est done mesuré par le produit PA; et 
il est lui-même positif ou négatif, suivant que le corps descend ou 
s'élève. 

4° Dans le système usuel, le poids P étant exprimé en kilograrnmes, 
et la hauteur À en mètres, le travail de la pesanteur sera PA {kilo- 
srammiètres ). 

2 Dans le système C. G. $S., la hauteur A est imesurée en centi- 
mètres. Si le corps à une masse de 5# grammes, et si l'intensité de 
la pesanteur est g, le poids de ce corps est : 

png (dynes), 
ct le travail de la pesanteur 
ph — mgyh (ergs). 


2. FORGE VIVE 


41. Force vive. — 1° Ün appelle force vive d'un point matériel, 
& un instant donné, le produit mv° de sa masse m par le carré 
de sa vitesse v. 

20 La force vive d'un corps où «d’un système matériel quelconque, 
& ain instant clonné, est la somme des forces vives de ses différents 
poiruts. 
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On la représente par la notation : Zmv*. 
Le signe X indiquant la somme de toutes les quantités analogues 
à celle qui est inscrite après lui. 


45. Principes des forces vives. — La somme des travaux de 
toutes les forces qui agissent sur un système matériel, pendant'un 
ternps quelconque, est égale à la variation que subit la demi-force 
vive du système pendant ce même temps. 

Cette proposition importante se démontre d'une manière générale 
dans le Cours de Mécanique. 

Nous nous bornerons ici à l'établir dans le cas particulier d'une seule force, 
conslante, agissant sur un point matériel qui se déplace dans la direclion de 


la force. 

Cette force F entraine la masse 72 d'un mouvement uiformément accéléré. 
Soient 2, la vilesse initiale, # l'accéléralion, » et e la vitesse acquise et l'es- 
pace parcouru au bout du temps €. 


Le travail de la force est: CP —= Fe. 
Oro: Demi, 
et e == vol + _ VE: 
DE Da 
Donc Ù == My (2Vo + Yt). 


Mais la formule des vitesses: v—20 + ft donne +4£— D — 1. 
En tenant compte de celte valeur, la formule précédente devient: 


— 1 


GP = CL (U— vo)itv + vu), 
1 2 2 
ou EF = 5m (v — Vo?), 
ne P 4 4 É 
el enfin BE = 5 mu — —- moi. 





ss Le 


46. Transformation du travail en force vive et de la 
force vive en travail. — Pour communiquer une force vive 
quelconque à un système matériel, \ faut dépenser un travail 
moteur égal à la moitié de cette force vive; et inversement, pour 
lui faire perdre une certaine foree vive, 1l faut effectuer un tra- 
vail résistant égal à la moitié de cette force vive. | 

Supposons qu'une force F, appliquée à une masse #2 au repos, lui commu- 
nique une vitesse », en effectuant un travail moteur x: puis, que cette même 
force, appliquée en sens contraire de la vitesse acquise, ramène le corps au 
repos, effectuant un travail résistant Gr. 

La formule des forces vives: 


.. Î 1 
BF = = m2 — — MmUot. 
2 1 » 


est applicable dans les deux cas. Dans le premier cas, on 8: 


Lo -= 0, Di Us EE = TG, 


et la formule donne : Gr — mu? 


Par 
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Dans le second cas, on a: 
Vo—=v, 0 et CF —= Ge; 


_ 1 
d'où bu = — rs nv? 


Dans le premier cas, on dit que le milieu extérieur, agissant sur 
le point matériel, lui fournit du travail qui a pour effet d'augmen- 
ter sa force vive. 

Dans le second cas, au contraire, c'est la masse en mouvement 
qui, réagissant sur le milieu extérieur, lui cède du travail aux 
dépens de sa force vive. 

Ainsiune masse en mouverent posséde une capacité de travail 
équivalente & sa force vive. : 

Dès lors, cette capacité de travail augmente ou diminue en même 
temps que la force vive du système; et tout travail dépensé par le 
milieu extérieur pour augmenter cette force vive, se retrouve dans 
un travail équivalent, que la masse doit effectuer sur le milieu exté- 
ricur, pour perdre sa force vive. 

Pour exprimer cette équivalence entre deux grandeurs qui varient 
toujours en sens contraires, on dit qu'il v à transformation de l'une 
en l'autre. Quand la vitesse croit, c'est que le milieu extérieur four- 
nit du travail qui se transforme en force vive; quand la vitesse 
décroit, c'est que la masse cède de la force vive qui se transforme 
en travail. 

A ce point de vue, la force vive n'est qu'une forme particulière 
de ce que l'on appelle l'énergie {571}. 

La demi-force vive d'un corps se nomme aussi l'énergie ciné- 
tique de ce corps. 


IV. APPLICATION AUX MACHINES 


47. Transmission du travail dans une machine. — Une 
machine est un'corps, ou un système de corps, destiné à transmettre 
le travail des forces. 

Parmi les forces appliquées à une machine, on distingue les for- 
ces motrices, qui contribuent à mettre le système en mouvement, et 
les forces résistantes, qui, au contraire, contribuent à retarder ou à 
arrèter le mouvement. 

Les premières effectuent un travail positif ou travail moteur : &, 

Les secondes produisent un travail négatif ou travail résistant : &.. 

Le travail total : toutes les forces est (Ex —‘Czr). 

Soient V, et V, la force vive initiale et la force vive finale de de 
machine, D’après le principe des forces vives, on à: 


EN — Ce \4 Ve: 


LO 
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49 Sile mouvement de la machine s'accélère, sa force vive aug- 
montées où Nas Vs, et télé ASpDothtee Er, Bi SC: 
Ainsi, quand la vitesse de fa machine anginente, c'est que le travail 
motour surpasse le travail résistant, Alors fe milien extérieur fournit 
du travail qui s'emimagasine dans la machine sous forme de force 
V6. 

0 &j le mouvement se ralentit, la farce vive de Ja machine dimi- 
nue et cette hypothèse V, 7 V, entraine Ds <[ G,. Ainsi quand la 
vitesse diminue, la force vive se dépense en un travail restitué au 
milieu extérieur. | 

3° Enfin, si la machine se meut d'un mouvement uniforme, sa 
force vive reste invariable, et cette hypothèse NV, = V, entraine 
Ga — Gr: C'est-à-dire que la machine restitue au milieu extérieur 
autant de travail qu'elle en recoit. 

Chacune des propositions précédentes entraine sa réciproque, et 
l'on peut formuler notamment cette conelnsion : 

Porr qu'une natehine sou crée ao inouveinent ioriforrme, 
sous Lartion dur systèine queleorique de forces lt faut et td suffit 
que Le trarail noter soit équl cu trarart resistant. 

En d'autres termes, il faut et il suffit que le travail fourni à la 
machine par le milieu extérieur, se retrouve trtégralenment dans le 
travail rostitué par la machine au milieu extérieur. 

Fol est le principe de Ta transmission du travail dans les machines. 
explique le rôle de ces appareils, qui ont précisément pour but de 
transmeftre au point d'application de Ja résistance Je travail qui 
s'effectue au point d'application de Ta puissimer, 


48, Condition générale de Péquilibre d’une machine 
sous l’action d’un systéme quelconque de forces, — Pois 
qu'enc inachine soit en équilibre sous action d'urc systéiie quete 
conque de forces, faut elail suffit que Le travcailinoteur soit dre 
cout frcueil Pésisteert. 

On distingue l'éqgriilibre statique définir par l'état de repos de Ja 
machine, et l'équilibre diynaniique caractérisé par un mouvement 
uniforme. | 

Mais les conditions d'équilibre sont les mêmes daus l'un et l'autre 
cas. Pour l'un comme pour l'autre, il faut et il suffit que les forces 
appliquées à la machine n'atent aucune influence sur son état de 
repos où de mouvement c'est-à-dire qu'elles ne fui inprimentaucune 
aceclération. 

Alors, si la machine est en repos, celle persiste dans son repos en 
vertu de lincertie: si elle est en mouvement, cle continue à se mou- 
voir d'un mouvement unifomne en vertu de lai viteske acquise. 
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On pourrait chercher directement les conditions d'équilibre sta- 
tique ; mais on parvient plus simplement au mème résultat en cher 
chant les conditions d'équilibre dynamique. 

Pour cela, il suffit d'appliquer le principe de la transmission du 
travail, dans une machine animée d'un mouvement uniforme. 


S V. ÉQUILIBRE DES MACHINES SIMPLES 


É a Re 


49. Machines simples. — Üne machine simple est un corps 
solide, gêné par un obstacle fixe. 

Il y à trois tvpes de machines simples, suivant que lobstacle est 
un point, un axe où un plan fixe. On Îles nomme respectivement 
levier, Lreuil et plan inclinée. 


50. Levier. — Le levier est un corps solide, immobile autour 
«un point fixe. 

Il affecte généralement la forrue d'une barre. 

Le point fixe est dit le point d'appui. 

Si le levier n'est soumis qu'à l'action de deux forces, l’une de ces 
forces prend le nom de puissance, l'autre celui de résistance. 

Le hras de levier de l’une des forces est la perpendiculaire 
abaissée du point d'appui sur la direction de cette force. 

On uyspelle moment de l'une des forces par rapport au point 
d'appui, Le produit de cette force par son bras de levier. 

À moins d'indication contraire, nous ferons abstraction du poids 
du levier ,cela revient à supposer que son centre de gravité coïncide 
avec son point d'appui). | 


5. Équilibre du levier. — Pour qu'un levier AOB (fig. 14: 
soit en équilibre sous l’action 


de deux forces AP, BQ, situées À B° 
dans ui même jlan avec le LT nn 
point fixe Q, ù fuut et il suffit pr]... SR 15 
que ces deux forces lendeñt à O 


faire tourner le levier en sens 

contraire, et qu'elles soient in- ÿP 

versement proportionnelles «t He dt = Podiiio du ilévies 
leurs bras de levier. 

‘n effet, pour que la machine soit en équilibre, il faut et il suffit 
que Île travail moteur soit égal au travail résistant. 

Si la force P cffectue un travail positif, il faut d'abord que la force Q 
effectue un travail négatif, c'est-a-dire qu'elle tende à faire tourner 
le fevier en sens contraire. 

Abaissons Îes bras de Ieviers OA’ p, OB"= g, et supposons que 


où 
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chaque force agisse à l'extrémité de son bras de levier, c'est-à-dire 
tangentiellement aux arcs de centre O décrits par ces pomts A’et B°. 
Supposons que le levier, animé d'un mouvement uniforme, tourne 
autour du point O d'un angle quelconque w (mesuré par la longueur 
de l'arc décrit par un point situé à l'unité de distance du centre). 
Le point A’ décrit un arc de longueur pw, et le point B° un arc de 
longueur qu f. 

En écrivant que le travail moteur est égal au travail résistant, on 
obtient l'équation : Pop — Qwg, (4) 


a: 
ou Pp — Qg; d'où 7. 
) Q p 
Donc, il faut que le moment de la ses soit égal au moment 
de la résistance , ou, ce qui revient au même, que ces deux forces 
soient inversement proportionnelles à leurs bras de levier. 


52. Remarque. — La condition (1, non simplifiée, exprime 
que Les forces P, Q, sont inversement proportionnelles aux che- 
mins parcourus simultanément par leurs points d'application. 

Avec une force quelconque P et un levier convenablement choisi, 
on peut vaincre une résistance Q aussi grande que l'on veut. Mais si 
la force Q est n fois plus grande que P, son déplacement wp est n fois 
plus petit que le déplacement wg de la force P. Ainsi, ce que l'on 
gagne en force, on lé perd en chemin parcouru. 

Cctte mème propriété 
appartient à toutes les 
machines. 


03. Treuil. — Un 
treuilest un solide, mo- 
bile autour d'un axe 
fixe. 

Il affecte générale- 
ment Ja forme d'un cy- 
Jindre, terminé par deux 
tourillons qui reposent 
sur des supports fixes 
appelés coussinets (fig. 
45). 

La résistance est un 
fardeau Hepenou à une corde qui s'enroule sur le cylindre. 





———© a — —.— 


| Dans un corps anime d'un mouvement de rotation, tous les paints décriv ent. simultané- 
ment des arcs semblables, proportionnels à leurs rayons. Si deux noints situés à des dis- 
tances 4 et 4 du centre ou de l'axe, décrivent des arcs &w et ©, on a: 

C2 d 


& 1 





s d'où Q— dt 
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La puissance agit tansentiellement à la circonférence d'une roue. 
calée sur le même axe que le cylindre. Gette rouc peut être remplacée 
par une manivelle M(fig. 45), ou par une barre qui traverse l'arbre 
du treuil, 





54. Équilibre du treuil. Pour qu'un treuil soit en équilibre, 
il faut que la puissance P et la résis- 
tance Q tendent à faire tourner letreutil 
en sens contraire, et qu'elles sortent 
inversement  proportionnelles aux 
rayons R etr de la roue et du cylindre. 

Projetons la figure sur un plan per- 
pendicuiaire à l'axe. Le cylindre et la 
roue sont représentés par deux circon- 
férences de même centre O (fig. 16). 

Pour qu'il y aït équilibre, 1! faut que 
le travail moteur soit égal au travail ré- Kig. 16. — Équilibre d'un treuil. 
sistant. 

Si la force P produit un travail positif, 1l faut que la force Q pro- 
duise un travail négatif, c'est-à-dire que ces deux forces tendent à 
faire tourner le treuil en sens contraire. 

Supposons que l'appareil, animé dun mouvement uniforme, 
tourne d'un angle w (mesuré par l'arc décrit par un point situé à 
l'unité de distance de l'axe |. 

Le point d'application de la puissance P décrit un arc Ro, et celui 
de la résistance Q un arc re. 

En écrivant que le travail moteur est égal au travail résistant, on 
obtient l’équation : PR — Qre, 





: pp. don LP — 
ou : FANS d'où Oo np: 


Ainsi, il faut que la puissance soit à la résistance comme le rayon 
du treuil est au ravon de la roue. 


Remarque. — Quand la puissance n'agit pas tangentiellement à la 
circonférence d'une roue, on peut toujours concevoir qu'elle agit 
tangentictlement à une certaine circonférence, dont le rayon devra 
être substitué à celui de la roue, dans la condition d’équilibre. 


55. Poulie. — La poulie fire (fig. 16 bis) est une sorte de treuil 
extrêmement simple. Elle se réduit à un disque ou à une roue mobile 
autour de son axe. | 

Cet axe est fixe, ou relié à un point fixe par une fourchette à deux 


branches, appelée chape. 


nn “7 D 
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1 C’est généralement à l’aide d'une barre que l'on manœuvre Île treuil à aXe vertical, sur- 
nommé cabestan. 
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La puissance P et la résistance Q agissent aux extrémités, ou sur 
les deux brins, d'une corde qui passe sur la poulie, dans une rigole 
creusée sur le contour du disque, et nommée la gorge 
de fa poulie. 

S1 la corde est inextensible, 1 est évident que, dans 
un déplacement effectué suivant la direction des 
forces, la. puissance et la résistance parcourent tou- 
jours des chemins égaux. 

Pour que la poulie soit 
en équilibre, il faut et il 
suffit que la puissance 
soit égale & la résistance. 

En effet, 1l faut et il 





9" . suffit que le travail moteur 
| soit égal au travail résis- 
Fig. 16 bis. Fig. 16 fer. tant. 


Or, si le point d'application de la puissance AP décrit un che- 
min e, celui de la résistance BQ décrit le mème chemin eïfig. 16 ter). 
Donc on a. en valeur absolue : 


Pe = Qe ; 
d'où P= 0, 


56. Équilibre d’un corps pesant sur un plan incliné — 
Un corps pesant de poids Q, mobile sur un plan incliné AB, est sou- 
tenu par une force P située dans le plan mené par la force Q perpen- 
diculatrement aux horizontales du planineliné. Pour qu’il y ait 
équilibre, il faut que les projections des forces P et Q sur Le plan 
AB soient égales et directement opposées. 

Les forces P et Q sont dans un même 
plan, qui coupe le plan incliné suivant la 
ligne de plus grande pente AB (fig. 47). 
Leurs directions se rencontrent en un 
point O, auquel nous Îles supposerons 





É appliquées. Par ce point, menons la paral- 
à lèle à AB, sur laquelle les forces P et Q se 

. . | projettent suivant OM et ON. 
ig. . — Equilibre d'un corps ) eh te À En Pi | | . 
sur un plan incliné. Pour qu'il y ait équilibre, il faut que si 


le corps glisse sur le plan incliné, parallè- 
lement aux lignes de pente et d’une longueur quelconque e, le tra- 
vail moteur soit égal au travail résistant. 
Or les travaux dé forces sont respectivement. 
e.OM et e.ON. 
Pour qu'ils soient égaux et de signes contraires, il faut que les 
projections OM et ON soient égales et directement opposées. 
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57. Énergie, — On dit qiuior corps où un systèine de corps 
possède de l'énergie, guind il est capable de produire du travail, 
en agissent sur Le nrilieu extérieurs, consluué pur l’ensemble ae 
COrPS eNCITONNOANUS. 

Tous les phénomènes sont des manifestations de l'énergie, et leur 
étude est étroitement liée à celle des déplacements, des transfor- 
nations et de la conservation de l'énergie 

On appelle phénomène tout changement qui survient dans un 
corps, où dans un système de corps. 

Miuis, d'après le principe de fai réaction (37), tout changement qui 
se produit dans un corps, entraine un autre changoment qui s'effec- 
tue dans le milieu extérieur. 

Ces changements corrélatifs sont Ie résultat des actions réer- 
proques qui s'exercent evtre le corps et le nulieu extérieur. 

Cela posé : 

1° Quelle que soit la nature des changements considérés, chacun 
d'eux équivaut à un erertain travail, qui peut lai servir de mesure, 
C'est done une manifestation de l'énergie, 

20 L'action du corps sur le milieu extérieur accomplit un travail 
positif ou négatif. 

Si cc travail est positif, le corps dépense de l'énergie; mais pen- 
dant que l'énergie du corps diminue, celle du milieu extérieur aug- 
mente de la même quantité. 

Si ce travail est négatif, le corps acquiert de l'énergie ; mais tandis 
que l'énergie du corps augmente, celle du milieu extérieur diminue 
dans {a même proportion. 

Ces variations simultanées, égales et de signes contraires, peuvent 
ètre considérées comme un shnple déplacement de l'énergie. Cest 

ce que l'on exprime en disant que l'énergie acquise où dépensée par 
un corps, lui est cédèée où emprunice par le milieu extérieur. 

3° En général, les déplacciments de l'énergie au sein de la ma- 
tière sont accompagnés d'un ehangement de forrne. 

Suivant la nature des agents physiques, on distingue, en effet, 
plusieurs sortes d'énergie : l'énergie mécanique, calorifique, élec- 
trique, chimique, cle. 
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Chacune d'elles sera plus tard l'objet d'une étude particulière, et 
nous ne pouvons actuellement les considérer que d’une manière 
très générale; mais l'expérience vulgaire suffit à établir qu'il existe 
entre elles une corrélation des plus étroites. Dans une foule de cir- 
constances, on les voit, pour ainsi dire, se transformer l’une en 
l’autre, et l’on est conduit naturellement à les regarder comme des 
formes distinctes d'une seule et mème chose, d'un être unique, que 
l'on nomme l'énergie. 

Mais, dans ses transformations aussi bien que dans ses déplace- 
ments, l'énergie se conserve sans perte ni gain; de sorte que tous 
les phénomènes s'accomplissent sans création et sans destruction 
d'énergie. 

Le véritable objet des sciences physiques cst l'étude de Fénergie, 
et des phénomènes qui accompagnent ses transformations. 

Il est donc très important de se familiariser avee les notions qui 
précèdent; d'apprendre à reconnaitre l'énergie sous toutes ses formes; 
de s'habituer à la suivre dans ses déplacements et dans ses transfor- 
mations,; de se pénétrer, enfin, du principe de la conservation de 
l'énergie, en l'appliquant en toutes circonstances, ne serait-ce, tout 
d'abord, que d'une manière purement qualitative. 


58. Énergie mécanique. — l'énergie Hrécunique se présente 
sous deux formes différentes, que l'on voit à chaque instant, dans les 
phénomènes purement mécaniques, se transformer lune en l'autre. 

Si l'énergie d'un corps résulte du sroureïnent de ce corps, c'est- 
à-dire de la force vive qu'il possède, on l'appelle érerqie de moure- 
mer, énergie actuelle, où mieux énergie cinétique; si elle résulte, 
au contraire, de la position ou de la configuration du corps, on la 
nomine énergie de position ou énergie potentielle ‘ énergie en puis- 
sance ). 

Voici quelques exemples : 

1° Supposons qu un ressort soit tendu, et disposé de manière à 
pouvoir lancer un projectile. Ce ressort possède de l'énergie, car 
il produira du travail quand on écartera l'obstacle qui l'empêche de 
se détendre. Gest de l'énergie potentielle; car elle ne se manifeste 
par aucun mouvernent et tient à la position que l'on à donnée au 
ressort. 

Quand 1e ressort se détend et reprend sa position naturelle, ül 
abandonne son Génergie en effectuant un travail sur le milieu exté- 
ricur. Mais cette énergie ne se perd pas, elle se déplace et se trans- 
forme : une partie au rnoins se cominunique au projectile, qui est 
lancé avec une certaine vitesse, et acquicrt, par le fait même, de ia 
force vive. 
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Ce projectile en mouvement possède bien de l'énergie, puisqu'on 
brisant un obstacle, par exemple, 1l peut produire du travail. C'est 
de l'énergie actuelle : elle se manifeste par la vitesse dont Ie projec- 
tile est animé, et se mesure par la force vive qu'il possède. 

2° Considérons un marteau-pilon que l'on soulève et qu'on laisse 
ensuite retomber pour marteler un bloc de fer. En haut de sa course, 
il possède de l'énergie potentielle due à sa position. Quandiltombhe, 
cotte énergie se transforme en énergie actuelle ou force vive. Enfin 
lorsqu'il vient heurter contre le bloc de fer, son énergie actuelle 
disparait pour fire place à d'autres formes de l'énergie : une partie 
notamment se retrouve dans le travail de déformation effectué sur 
le bloc soumis au martelage. 

3° Quand on lance une pierre de bas en haut, on lui commu- 
nique de l'énergie actuelle sous forme de force vive; mais à mesure 
que la pierre s'élève, sa vitesse diminue. C'est que sa force vive se 
transforme peu à peu en énergie potentielle. 

Il arrive un instant où la pierre cesse de monter pour commencer 
à descendre : c'est que l'énergie actuelle s'est transformée tout 
entière en énergie potentielle, et que celle-ci commence à subir une 
transformation inverse. 

%° Considérons une masse d'eau formant un lac sur un plateau 
élevé, et supposons qu'elle donne naissance à un cours d'eau qui 
s'écoule dans une vallée en produisant différentes chutes. 

On sait qu'au moyen de roucs hydrauliques ou de turbines, un tel 
cours d'eau peut être utilisé pour faire tourner les meules d'un 
moulin, où pour mettre en mouvement toutes les machines outils 
d'une usine quelconque. C'est que l'eau située sur la hauteur pos- 
séde une énorme quantité d'énergie potentielle. Cette énergie se 
transforme en énergie actuelle dans les descentes et dans les chutes: 
et quand l'eau, en tombant, fait tourner les roues ou Iles turbines 
qui actionnent des meules ou des outils, c'est encore son éncrgic 
qui se transforme finalement en énergie actuclle ou en travail. 


Énergie mécanique totale. -— A un instant quelconque, un sys- 
tème matériel peut vor une somme d'énergie imécanique cori- 
posée de deux parties : l'énergie cinétique, qui dépend de la vitesse 
actuelle de ses divers points, et l'énergie potentielle, qui dépend de 
la position actuelle de ces mêmes points. | 

Si nous représcntons la première par UÜ, la seconde par V, et leur 

somme, par E; cette somme E—U+V est l'énergie mécu«- 
nique totale du système à l'instant considéré. 





5). Autres formes de l’énergie. — Tout le monde sait que 


la chalcur et l'électricité recèlent de l'énergie, puisqu'à Paide des 
SE: 
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machines à vapeur, où des moteurs électriques, on leur fait pro- 
deire du travail. 

Il en est de inème des composés chimiques, puisqu'avec certaines 
substances explosives (poudre, dynaimite), on peut produire des 
cifets mécaniques considérables. 

Suivant l'origine de l'énergie considérée, on lui donne le nom 
d'énergie calorifique, chimique, électrique où luminense. | 

Chacun sait également que, dans l'industrie, les différentes formes 
de l'énergie se transforment à volonté l'une en l'autre. 

Dans certaines usines, on se sert d'une machine à vapeur pour 
mettre en mouvement des machines électriques, au moyen desquelles 
on peut produire indifféremment du travail mécanique, de la cha- 
lcur, de Ja lumière, des actions chimiques. 

La source première de toutes ces énergies diverses réside évidem- 

ment dans le charbon que l'on brüle pour aetionner la machine à 
vapeur. . 
_ Pendant que le charbon brüle, son énergie chhnique se trans- 
forme en énergie calorifique; quand la vapeur fait mouvoir Ie pis- 
ton, dont le mouvement se transmet à Ja machine électrique, l'éncer- 
sie calorifique se transforme en énergie mécanique; qui, ensuite, se 
transforme elle-même en énergie électrique. 

Enfin l'énergie électrique circule dans des fils de cuisre, qui la 
transporteut où l'on veut : si elle traverse un moteur électrique, elle 
le met en mouvement et se transforme ainsi en énergie mécanique ; 
si che passe dans une Hinmpe ou dans un fourneau électrique, elle 
sv transforme en éncrgie lumineuse ou calorifique; si elle passe 
à travers un corps compost, elle v opère un travail de décoimposi- 
tion chimique, etc. 


60. Principe de la éonservation de l’énergie. — La loi [a 
plus géuérale du monde physique, et la plus utile pour létude appro- 
fondie de la physique moderne, est celle de la conservation de l’éêéner- 
ie. On peut la formuler come 1l suit: 

L'énergie acquise où perdue per an système matériel, est égale 
a l'énergie perdue ot acquise pro Le milien. extérienr. 

Ou encore : l’énergie d'rorx système inatértel et celle des corps 
que réagissent sur Qt, on autre soiree invuriable. 

Ou cufin, en englobant dans un système unique tous les corps 
qui réagissent les uns sur les autres : dans un système isolé, l’éners 
qte totale est constante. 

Les variations de l'énergie d'un système matériel, dans un milicu 
donné, sont mesurées cn grandeur et signe, par Île travail que ce 
système effectue sur le nkieu extérieur, 


NOTIONS SUR L'ÉNÉRGIL er 


Pour üixer les idées, supposons que l'énergie consrdérée soit pure- 
ment icraniptie. 

Désisnons par F'les actions excreécs par Le ststome sur fe milieu 
exXtéricur, et appliquées en divers points de éc milieu. À ces actions 
s'opposent des réactions F', égales et oppostes, appliquées en divers 
rotnts du svstérne, 

Quand l'action et la réaction sont appliquées en°un même potné. 
leurs travaux shnultanés sont égaux et de signes contraires: mais 
quand elles ne sont pas appliquées au mème point, leurs travaux 
sont indépendants lun de Pautre. 

Les variations d'énergie du svstéme dépendent uniquement du 
travail aecompli par les forces qui agissent sure malien extérieur. 

Tout travail positif des forces équivaut pour Je svstéine à une 
diminution d'énergie: c'est de l'énergie perdue par Le systéme ct 
saguée par le mtlicu extérieur, 

Pout travail négatif des forces équivaut pour Ie svstème à une 
augmentation d'éncrgie : c'est de l'énergie gagnée par Île système et 
perdue par le rmilicu. | 

Si les forces EF ne produisent pas de travail, l'énergie du système 
demeure imvariable. 

Apphquons ces généralités à quelques exemples simples : 

1° Pendant que l'on comprime un ressort, les réactions de celui-ci 
effectuent un travail négatif, égal et de signe contraire à Fénergic 
vaguée par le ressort. Quand le ressort se détend. en lanicant un 
proreeulé. Laétion dit ressort sur le projectile effectue un travail 
positif, qui mesure l'énergie perdue par le ressort et gagnée par le 
projectile. 

20 Quaud on soulève une pierre avec la inain, la réaction de la 
pierre contre Ta main effectue un travail négatif, égal et de signe 
contraire à l'accroissement d'énergie de Rx pierre. Qoand on laisse 
redescendre la pierre en Ta retenant constamment avec la man, 
l'action de la picrre sur Ja matin produit un travail positif, qui mesure 
énergie perdue par la pierre. 


3° Système isolé. — ()n dit qu un système est isolé, quand les actions 
de ce système sur le milieu extérieur ne produisent pas de travail. 
Alors, entre le système ot le milieu, 11 ne se produit aucun échange 
d'énergie, et l'énergie du système est Imvartable, C'est ce que l'on 
exprime quelquefois en disant qu'un système isolé constitue un 
système conservatif. 

Tel est ie cas d'un corps pesant abandonné à Tui-méûme sous l'ac- 
tion de la pesanteur. 

Supposons que ce corps ait un poids P, c'est-à-dire que la terre 
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l'attire avec une force P. D'après le principe de Ta réaction, le corps 
exerce sur Ja terre une attraction de mème intensité P. Mais comm 
cette force est appliquée à la terre, que l’on suppose fixe, elle ne 
produit aucun travail. 

S1 le corps descend d'une hauteur Z sous l'action de son poids P, 
son énergie potenticlle diminue de PA; mais, en mème temps, Il 
acquiert une force vive + mv°, telle que l'on ait cxactement : 

Ph — 1inv*. 

Ainsi, pendant la chute du corps, son énergie potenticile se 
transforme en énergie actuelle; mais son énergie totale n'éprouve 
aucun changement. 

Il cesse d'en être ainsi dès que le corps vient à heurter contre le 
sol; car l'action du sol contre le corps fait naître aussitôt une réaction 
du corps contre le sol; et cette réaction produit un travail positif 
qui représente pour le corps une perte d'énergie. 


Origine du principe de la conservation de l'énergie. — [Le principe 
de la conservation de l'énergie n’est susceptible d'aucune démons- 
tration à priori; c'est un principe d'origine purement expérimen- 
tale. Il s'est toujours vérifié, dans tous les cas où l'expérience a été 
possible, et les physiciens ont admis par induction qu'il est tout à 
fiut général. 

Au début du Cours de chimie, on pose en principe, et l'on adimet 
immédiatement cette loi de Lavoisier : 

Rien ne se perd, rien ne se crée en fail de matière. 

En physique, il convient de procéder de même à l'égard de la 
conservation de l'éncrgie. C'est 1à un principe fondamental, que 
l'on peut énoncer sous la méme forme : 

Rien ne se perd, rien ne se crée en fait d'énergie. 


PESANTEUR : 


CHAPITRE PREMIER 


POIDS DES CORPS 


S I. DÉFINITIONS 


Gi. Pesanteur. — Lu pesanteur ot gravité est la cause qui sal- 
licite tous lex corps vers le centre de la terre. 

Un corps suspendu à un fil exerce sur ce fil unc tension dirigée 
vers le centre de Ja terre. Abandonné à lui-même, 1l tombe dans 
cette direction, jusqu'à ce qu'il rencontre un obstacle capable de Tni 
opposer une résistance égale et opposée à la force qui le sollicite 
vers le centre du globe. | 


62. Tous les corps sont pesants. — 1° Tous les corps solides 
ou liquides présentent le phénomène de la chute 
des corps, même lorsqu'ils sont réduits en petits 
fragments ou en gouttelcttes. 

20 Tous les gaz sont aussi des corps pesants. 

Pour démontrer la pesanteur de l'air, par exemple, 
on fait le vide dans un ballon de verre muni d'une 
garniture métallique à robinet (fig. 18). On sus- 
pend ce ballon sous l'un des plateaux d'une balance. 
ot on fait la tare dans l’autre plateau: Si l'on ouvre 
alors Île robinet pour laisser rentrer de l'iuir, on 
constate que le poids du ballon augmente. En pre- 
nant toutes les précautions convenables, on à trouvé 
qu'un litre d'air pèse 4 gr. 293. 

3° Certains phénomèncs tels que la suspension 





l'ig. 18. 
‘ ; : Constatation expéri- 
des nuages, ou l'ascension de la fumée dans l’at- mentale de la pe- 


imosphère, paraissent opposés à la pesanteur uni-  Santeur des gaz. 


versolle; nous verrons au contraire quils sont 
analogues à l'ascension des aérostats et qu'ils s'expliquent précisé- 
mont par la pesanteur de Furr. 
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63. Poids d'un corps. — Le. poids d'an corps est la réstul- 
Lante de toutes les uclions que «4 pesanteur exerce sur ce 
COrpS. 


La pesanteur s'exerce sur chacune des particules du corps. 

Nous allons voir que toutes ces actions élémentaires sont paral- 
lèles et de méme sens. Dès lors, elles ont une résultante (54) ct un 
centre (35 ). 

Cette résultante est Ie poids du corps. 

Ce centre, ou point d'application de Ha résultante, est Ie centre de 
gravité du corps. 

Le poids d'un corps est done caractérisé come toute autre force, 
par sa direclion, son point d'application et son intensité. 





64. Direction de la pesanteur. — Lu direction de la pesanteur 
en un point donné, est la ligne droite suivant laquelle tornbe à 
point omutériel abandonné à la pesantenr en ce ponu. 

Cette droite est dite la verticale du point considéré. Elle est déter- 
iminéce par la direction du fil à plonib. 

d Le fél à plomb (fig. 19) 
est un corps pesant P 
rché à un point fixe À 
par un fil AB. A bandon- 
né à fut-iméme sous lac- 
lion de la pesanteur, 1 
prend, eu chaque leu, 
une position d'équilibre 
indépendante du corps 
suspendu. 

En effect, la direction 
du fil à plomb est ner- 
pendicidaire & La sur- 
face  duie liquide en 
équilibre. C'est ce que 
lou constate en  plon- 
eant l'extrémité  infe- 
rieure d'un fl.à plomb 
dans une cuvette remplie 
d'eau noireie (ou dans du 

l'ig. 19. lis, 20, mercure, à condition que 
Fil à plomb. Direction verticale du fil à plomb. le fil à plom h soit conve- 

nablement lesté) (fig. 20). 
On constate que le fl ct son image se trouvent sur une mème droite. 
Cela prouve que le fil est perpendiculaire à la surface du liquide; 
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autrement, son image, qui lui est symétrique, ne sCcrait pas sur 
son prolongement. 

On appelle plan horizontal, on un licu donné, tout plan perpen- 
diculiire à la verticale, c'est-à-dire à la direction du fil à plomb. 

La surface des eaux tranquilles, restreinte à une faible étendue, 
est planc et horizontale. 

La surface de l'Océan, considérée dans son ensemble, cest sensi- 
blemeut sphérique. Elle constitue une sphère immense qui a 
636Gkm, de ravon. Comme elle est normale en chaque point à la 
verticale qui passe par ce point, il s'ensuit que les verticales des 
divers poiuts du globe se confondent avec les rayons de cette sphère, 
et qu'ils passent sensiblement par un même point qui est le centre 
de la terre. 

Angle des verticales de deux points éloignés. — L'angle des verticales de 
deux points À, B, pris à la surface de la terre (fig, 21), est 
mesuré par l'arc du grand cerele compris entre ces points A 
et B. Son évaluation est particulièrement sumple dns le sys- 
tème centésimal, usité aujourd'hui pour la mesure des angles 
et des ares. 

On partage la circonférence en #4 quadrants, chaque qua- 
drant en 100 grades, chaque grade en 100 minutes (centüsi- 
males} et chaque minute en 100 secondes {centésimales j. 

Ov, le inéridien terrestre (ou tout autre grand cercle de 





la sphère) a pour longucur 40,000.,000: , 
Donc l'arc d'un quadrant vaut 10,009,000n. Fig. 21. Auuvle 
D d'un grade » 400,000. de deux verticales. 

»” d'une minute » 1.000111, 

» d'une seconde  » {On 


Ainsi, les arbres planiés de 40 en 10%, sur une route, représontent des ver- 
icales dont chacune est inclinée de une seconde sur ses deux voisines. 

L'angle des verticales de deux points À, B contient autant de secondes centé- 
shmales que la distance AB contient de fois 10%. Pour obtenir cet angle, évalué 
en secondes cenlésihnales, il suffit donc de diviser par 10 la distance AB évaluée 
en Iétres. 

Par exemple, si la distance AB est #99k 44% (distance de l'observatoire de 
Paris au clocher de légtise de Saint-Pol), les verticales des points À et LD font 
un angle de 13244 secondes centésimalcs, 


ou 14 grade, 32 minutes, #4 secondes. 


On écrit: 4Ÿ got ze 


+ 65. Centre de gravité. — Le centre de gravité d’un corps est le 
point d'application le La résultante de toutes les actions que la 
pesanteur exerce sur Ce Corps. 

Toutes les molécules d'un corps sont sollicitées par autant de 
petites forces qui, étant parallèles, ont une résu/tante er un centre 
de forces paraltèles. 

Ce centre de forces, ou point d'application de Ia résultante, est le 
centre de gravité du eorps. | | 


40 COURS DE lHYSIOUE 


Daus un corps solide dont les parties sont invariablement Hécs 
cutre ofles, sa position est invarlable : elle est indépendante de 
l'orientation du corps ct de sa position dans l'espace. 

Daus un corps liquide ou gazeux, la position du centre de gravité 
change avec la forme du corps. 


S Il. ÉQUILIBRE DES CORPS PESANTS 


66. Conditions d'équilibre d’un solide pesant. — Un solide 
pesant ne pent être maintenu en équilibre que par une force égale 
et directement opposée à son poids. Les conditions particulières de 
cet équilibre dépendent de la manière dont le corps est suspendu. 
Nous allons les étudier dans trois Cas simples, en supposant succes- 
siveinent que le corps est assujetti à se mouvoir autour d'un point 
fixe, autour d'une droite fixe, ou contre un plan fixe. 


67. |. Équilibre d’un solide pesant, mobile autour d’un 
point fixe. — Pour qu’un corps solide mobile autour d'un point 
fixe, soit en équilibre sous l’action d'une seule force, à faut el 
suffit que cetle force rencontre le point fixe. Alors la force est 
neutralisée par la fixité du point; c'est-à-dire que le point lui oppose 
une réaction égale et directement opposée. 

Si la force est le poids du corps, c'est-à-dire une force verticale 
passant par le centre de gravité, 21 faut et il suffit que la verticale 
du centre de gravité pusse par le point fixe. 

C'est ainsi qu'un fil à plomb est en équilibre quand la verticale 
du centre de gravité du corps coïncide avec la direction du fil, et 
rencontre dès lors le point de suspension. 


Détermination expérimentale du centre de gravité. — D'après cette 
condition d'équilibre, il est aisé de trou- 
ver expérimentalernent le centre de gravité 
d'un corps solide ABCD (fie. 22). 

On suspeud ce corps au moven d'un cor- 
don attaché en un point A et l'on détermine 
le prolongement du fil AB aui passe par le 
centre de gravité. On suspend ensuite le 
corps par un autre point GC et l'on déter- 
nine le prolongement CD du fil vertical. 
Le centre de gravité se trouvant à la fois 
Détermination expérimentale sur AB et sur CD, il est au point G où 

du centre de gravite. nr ne. | 

ces droites sc rencontrent. 
Il est évident que ce procédé ne comporte, en général, qu'une 
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approximation assez grossière ; car, le plus souvent, les droites AB 
et CD ne peuvent pas être déterminées avec précision. 


Stabilité de l'équilibre. — On dit qu'un corps est en équilibre 
stable, duns une certaine position, s'il revient de lui-même à cette 
position quand on l'en écarte légérement. Au contraire, dd est dans 
une position d'équilibre instable, s’il tend à s'éloigner de cette poasi- 
tion dès qu’on l'en écarte légèrerent. 

Enfin, il est dans une position d'équilibre indifférent, s'il demeure 
en équilibre quand on l'amène dans unie positio®æ voisine quelconque. 

Ce dernier cas se présente lorsque le centre de gravité du corps 
coïncide avec le point de suspension. Alors le poids du corps passe 
constamment par le point fixe, et le solide est en équilibre dans 
toutes les positions qu'il peut prendre autour de ce point. 

En général, le centre de gravité G ne coïncide pas avec le point 
fixe O. Quand le solide tourne librement autour de ce dernier, le 
lieu du point G& estune sphère de centre O, 


que la verticale du poimt fixe rencontre p |: 

en deux sghiies À et B (fig. 23) É Ç _ 
1° Si le centre de gravité ci en À, AT 

au-dessous du point fixe O, l'équilibre Né... !: 

est stable. Eu effet, un petit déplace-  P 

ment imprimé au corps élève son centre 0 

de gravité de À en G. Le poids P sc dé- 

compose en deux forces rectangulaires : 

Fune N qui passe par le point O et qu CG 

est détruite par la fixité de ce point, | 4 à 

l'autre, T, qui tend à rapprocher le AJ Te | xx 

centre de gravité G de la position A. . 
30 Si le centre de gravité est en B, Fig. 23. 

au-dessus du point fixe O, l'équilibre Équilibre stable ou instable. 


est instable. En effet, un léger déplace- 
ment abaisse le centre de gravité de B en G’. Le poids P’ se décom- 
pose en deux forces rectangulaires : l'une N°” qui passe par le point 
O et qui est détruite par la fixité de ce point; l’autre, "©", qui tend 
à éloigner le centre G” de la position B. 

En résumé, quand un solide mobile autour d’un point fixe est 
en équilibre sous la seule action de la pesanteur, l'équilibre est 
stable, instable où indifférent suivant que la hauteur du centre de 
gravité est minimum, maximum ow invariable. 


Remarque. — Quand un corps est mobile sans frottement autour 
d'un point fixe, l'équilibre instable n'est pas réalisable : il se produit 
ioujours de petites actions perturbatrices qui dérangent le corps de 


PES 
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sa position d'équilibre: le moindre déplacement s exagère, ot léqui- 
libre ne peut pas subsister, 


68. IT. Équilibre d’un solide pesant, mobile autour d’un 
axe fixe. — Pour qu'un solide inobile cattonr diva axe five soit 
en équilibre sous l’action dune seule force, il faut et il suffit que 
celte force soit située decns ren imêine plan aver are, c'est-à-dire 
quelle le rencontre où gelle lui soit pcratlèle. 

Daus los deux eus, Ia force est détruite par là fixité de l'axe, qui 
lui oppose une réactton égale et directement opposée. 

Si la force est le poids du corps, 4 faut et tl suffit que la verti- 
eale du eentre de qgranité rencontre l'axe 
lire où lui soit parallèle. 

Cette condition est constamment remplie 
quand le centre de gravité est situé sur l'axe, 
Ou quand cet axe est vertical (fix, 24). Dans 
cos deux cas, le corps est en équilibre in- 
différent pour toutes [es positions qu'il peut 
POCOVOIT, 

En général, lo centre de gravité est exté- 
ee ricur à Paxe, et eolui-cer m'est pas vertical. 
Pie, 24.— Équilibre inutiérent. Quand le solide touruc autour de Faxe, son 

centre de gravité décrit une circonférence, 
que le plan vertieal de Faxe coupe en deux points, situés l'un au- 
dessous de l'axe et l'autre au-dessus. | 

Par des considérations tout à fuit semblables aux précédentes, on 
‘reconnait que Ie point Le plus bus est une position d'équilibre stable, 
et que Le point Ie plus haut est une position d'équilibre instable. 

fn résumé, gun ann solide mobile autour dr uxe fixe est en 
éguilibre sous L« seule uelion de la pesanteur, l'équilibre est 
stable, instable or indifférent. suivant que La hauterti du centre «de 
gqreuilé est minimum, maximum o11 invariable. 








69. Ilf, Equilibre d’un solide pesant, qui peut glisser 
contre un plan ïfixe. — Pour qu'un solide, mobile contre un 
plein fice, soit en équilibre sous l'action d'itne seule force, 4€ faut 
que cette force soit normale cu plan, qu'elle tende à appuuyer le 
corps contre Le plan, el qu'elle passe & Fintérieur du polygone 
L'Eppur. | 

C'est alors seulement que Ie plan peut lui 6pposcr une réaction 
écale et directement opposée, 

Si la force considéréc est le poids du corps, c'est-ù dire une force 
verticale dirigée de haut en bas, 44 fant que le plan d'apput soit 
hortzontel, que le corps soit placé au-dessus dir plier, et que la 


# 
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rerticale du centre de gravité passe à l’intérieur du polygone de 
sustentition. 

Ou appelle ainsi le polvgæonc convexe qui à pour sommets quel- 
ques-uns des points de contact du corps avec le plan, et qui contient 
tous les autres dans son intériour. 


Remarque. — La condition imposée au plan fixe être horizontal 
n'est rigoureuse que s'il existe ancun frottement. Dans le cas 
contraire, le plan fixe oppose une certaine résistance au glissement 
du corps, et on peut l'incliner légèrement sur l'horizon sans qu'il se 
produise de glissement, 

D'une manière générale, dire qu'un plan n'exeree pas de frotte- 
ment, cols signifie quil ne peut opposer que des réactions normales. 
Dire qu'il y à frottement, eela signifie que le plan peut opposer une 
réaction oblique, d'autant plus ineliuce sur là normale, que Île frot- 
tement est plus considérable. 


S IIT. CHAMP DE LA PESANTEUR 


10, Champ de Ia pesanteur. — 19 Pour exprimer que les corps placés 
dans une certaine portion de espace sont sollicités par nne force, on dit que 
cetie portion de l’espace constitue un chaïnp de force. 

Tel est le cas de la région située prés de Ja surface de la terre, puisque tous 
Jes corps accessibles à nos observäalions sont sollicités par li pesanteur, Donc 
Le région voisine de le surface du globe constitue un champ de force : c'est 
ce que l’on appelle le champ de la pesanteur. 

2° Lu valeur du champ en un point À, ost la force qui sollicite l'unité de 
masse placée en ce proink. 

Dans le champ de la pesanteur, c'est le poids dir rune !c'est-a-dire une force 
dirigée suivant la verticale descendante, et dont l'intensité est égale à g (dynes). 

3° Les lignes de forces ré champ sont les trajectoires que décrirent les 
corpusceules abandonnés & eux-mêmes sous l'action du champ. 

Dans le champ de la pesanteur, les Hgnes de force sont les verlicales des- 
cendintes. 

Par chaque point du chainp il passe une Misne de force, et une seule. 

4° On appelle surface de niveau du chanep, toute surface qui est normale, 
en chacun de ses points, & la ligne de force qui passe Dar ce point. 

Dans le champ de la pesanteur, les surfaces de niveau sont des sphères con- 
centriques à la terre. 

5e On dit qu’urx champ de force est uniforme, quand sa valeur est con- 
Stante; c'est-à-dire quand elle conserve en tous les points la rrëme direction 
et la méine intensile! 

Dans une réuiou pou étendue, leïle que Ie volume d'une chambre. le chain 
de là pesanteur est sensiblement unifornre : es lines de forces sont des 
droites sensiblement parallèles, et les portions de surface de niveau qu'elles 
rencontrent peuvent être considérées comme des plans horizontaux 1. On rap- 


L'Ce n'est là toutefois qu'une apin'oximation; nous avons vu que «si un point se déplace 
horizontalement de 100, ga voriicale tourne d'un angle égal à une seconde centésimale, 
D'autre part, l'expérience pronve que lorsqu'on s'éléve verllculement de 30%, l'intensité de 


| a « 
Ja pesanteur diminue de  - 
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porte toutes les surfaces de miveau à lune d'entre elles, par exemple au «ol 
supposé horizontal, que l'on prend pour origine des hauteurs. Alors, le niveau 
du sol est dit à Ha hauteur zéro, el chaque plan horizontal est caractérisé jxur 
Ja hauteur / qui le sépare du sol. 
fo Pour élever un corps de poids P d'une hauteur A, il faut dépenser un 
travail égal à PA, et l'éncroic potentielle 
de ce corps augmente de culte même 
B €  _— quantité PA. 

: | | Inversement, si le même corps descend 
P p d'une hauteur #, le travail de fa pesanteur 
Ï A 2 est Ph, et l'énergie potentielle du corps 

diminue de PA. 

Puisqu'un corps est consianmment solli- 
cité par son polis suivant la verticale des- 
cendante,iliend loujours à formnber, c'est 
i-dire À dépenser son énergie polentielle. 

TT. 1° On appelle potentiel de la pesan- 
teur en un point, l'énergie notentielle 





big. er, Quunip dit fa nn de l'unité de masse placée en ce point. 


surfaces deniveau dans un espace restreint. On ne considére pas les potentiels ab- 


solus, mais les potentiels relatifs ax sol. 

On convient de dire que le sol est au potentiel zéro, et l’on appelle potentiel 
en un point, la différence entre le potentiel de ce point et le potentiel du sol. 

L'unité de masse pèse g dynes: si on la souléve depuis le soil Jusqu'à une 
hauteur À, son énergie auemente de gh (ergs 

Ainsi, tous les points d'un méme plan horizontal . c'est-à-dire tous les points 
qui sont à une même hauteur À, ont un même potentiel ga. 

C'est pourquoi les surfuces de nivean sont encore appelées des surfaces 
équipotentielles. 

5 Quand un corps de poids P passe d'une position A à une position B (fie. 23), 
ou d’un niveau à un niveau hf, son énergie potenticlle passe de la valeur P# 
à la valeur PA'; c'est-à-dire qu'elle éprouve une variation égale à la différence 


Ph'— Ph ou P{h — }). 


Si le corps passe d’une position B à une position C situte sur une même surface 
équipotentielle, c'est-à-dire au méme niveau À", le travail de la pesanteur est 
nul et l'énergie potentielle ne change pas. 

. 

71. Condition générale de l'équilibre stable. — Nous avons vu qu'un 
système matériel gêné par des obstacles tend toujours, sous l’action de la pesan- 
tour, à se placer de lui-même dans sa position d'équilibre stable, et que celle 
position est celle pour laqueile le centre de gravité du systérme est le plus bas 
possible. 

(in énonce les mêmes propriélés d'une manière plus géné ‘rale . sous la forme 
suivante : 

1o Le système tend toujours à dépenser son énergie potentielle. 

20 Pour qu'il soit en équilibre stable, il faut et il suffit que son energie 
potentielle soit mininium. 
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MESURE DES MASSES ET DES POIDS 


12. Mesure des poids — Le poids que nous avons défini (22 
est le poids absolu. Il varie d'un lieu à un autre, puisqu'un méme 
corps pèse 981 grammes à Paris, 983 grammes au pôle, et978 grammes 
à l'équateur. 

Les poids usuels, utilisés dans les relations commerciales, sont les 
poids relatifs qui mesurent aussi les mnasses. Ils sont invariables 
et restent les mêmes en tous lieux. 

On appelle poids relatif d'un corps en un lieu quelconque le 
rapport PV: p qui existe entre le poids P de ce corps en ce lieu, 
et le poids absolu p d'un centimêtre cube d'eau en ce même 
Lieu. | 

Ce rapport ne change pas lorsqu'on se transporte d'un lieu à un 
autre, parce que ses deux termes varient dans la même propor- 
tion. | 

La masse d'un corps est proportionnelle à son poids relatif, et ces 
deux grandeurs sont numériquement égales si on les mesure avec 
des unités correspondantes. 

Pour cela, on convient de prendre pour unités la masse et le poids 
relatif d'un centimètre cube d'eau pure à& la température de 4°. 

La masse de cette quantité de matière est le gramme-masse; son 
poids relatif cest le gramme-poids. 

La masse d’un corps quelconque évaluée en grammes-masse est 
égale à son poids relatif évalué en grammes-poids. 

En résumé, au point de vue numérique, les poids usuels ou poids 
relatifs se confondent avec les masses. 

Peser un corps, c'est déterminer son noids relatif, c'est-à-dire 
sa Masse. 

On pèse les corps au moyen d'une balance accompagnée d'une 
boite de pois. 
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7 Balance. — La balance (fiz. 26) est un levier du premicr genre 
à bras éraux. Le levier AB, appelé fléau, repose, par un couteau 
d'acier {rempé C, sur deux plans d'acier où d'agate, appelés cous- 
Stnets. 

Doux plateaux sont suspendus aux extrémités du fléau par des 
crochets d'acier, sur des couteaux à arêtes vives. Les trois couteaux 
À, B, G, sont sur une même droite qui constitue l'exe du fléau. 





Fis. 90. — Balance. 


Le fléau porte une longue aiguille qui lui est perpendiculaire et 
dont l’extrémité se meut sur un are gradué. Si la colonne est parfai- 
tement verticale ‘le zéro de la graduation correspond à la position 
horizontale du fléau. 

Une bonne balance doit ätre jusfe ct sensible. 

Elle est juste, si son fléau reste horisontal sous l’action de deux 
poids égaux quelconques, placés dans les plateaux. 

Pour reconnaitre si une balance est juste, on place un corps quel- 
conque sur l'un des plateaux, on lui fait équilibre par un autre corps 
placé sur l'autre platcau, après quoi on change simultanément les 
deux corps de plateau : il faut que l'équilibre subsiste. 

Une balance est sensible, quand son fléau s'incline d'une manière 
appréciable sous l'action d’un poids très petit, placé sur l'un des 
plateaux. 

Il est impossible de rencontrer une balance parfaitement juste, 
mais on trouve aisément une balance très sensible, et cette dernière 
qualité suffit, comme nous le verrons plus loin, pour que l'on puisse 
effectuer des pesées très exactes. 
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Boîte de poids. — Les poids échantillonnés, où poids marqués, 
sont des masses de laiton, de fonte 
ou de platine, travaillées de facon 
à représenter un gramme, ou un 
multiple, ou un sous-multiple du 
gramine. 

Lesboîtes depoicdsdeslaboratoires 
(fig. 271 contiennent généralement 
neuf poids différents, dont trois en 
double exemplaire, savoir : 





HOGE" 20067 1005! 100zr SO0:T DOET 
FOIE iOer gr ouer Dur der 


Ces poids, dont la masse totale est de {k5, permettent de réaliser 
toutes les masses d’un nombre entier de grammes, depuis 1# jus- 
qu'à 4 O00:T. 

On a aussi des boîtes de subdivisions du gramme, en platine ou 
en aluminium, allant jusqu'au milligramme. 


Pesée. — Pour déterminer le poids d'un corps, on placé ce corps 
dans l'un des plateaux de la balance, puis on lui fait équilibre, par 
titonnement, avec des poids marqués que lon met dans l'autre 
plateau. | 

L'équilibre est obtenu quand l'aiguille est au zéro de lai gradua- 
tion ; ou bien lorsque, dans ses oscillations, clle s'écarte également 
de part et d'autre du zéro. 

Si la balance était juste, les poids marqués représenteraient exac- 
tement le poids du corps. 


Double pesée. — Comme la balance n'est jamais parfaitement 
juste, on emplote toujours la méthode de Borda, dite de l& double 
pescr. 

On met le corps à peser dans l’un des plateaux de Ia balance ; 
puis on en fait la tare, c'est-à-dire qu'on lui fait équilibre avec des 
objets métalliques quelconques, par exemple avec de [a grenaille de 
plomb placée dans l'autre plateau. Quand l'aiguille est au zéro, on 
retire le corps et on le remplace par des poids marqués qui réta- 
blissent l'équilibre. La somme de ces poids marqués donne exacte- 
ment le poids du corps, quelle que soit la Justesse de la balance; 
car, dans des conditions identiques, ces poids marqués et le poids 
du corps produisent exactement le mème effet. | 





13. Poids absolu. A. proprement parler, le poids d’un corps 
en un lieu donné est une force que lon doit évaluer en dipnes 126). 
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C'est la force p qui, appliquée à la masse 3» du corps, lui com- 
munique une accélération g; en désignant par g l'accélération de la 
pesanteur dans le lieu de l'expérience. 

Or on sait qu'une force quelconque est égale au produit de Îla 
masse qu'elle actionne, par l'accélération qu'elle lui imprime (21). 


On a donc: p —= Mg (Aynes). (1) 


La masse »n est constante : elle reste la même en tous lieux. Le 
poids p, au contraire, varie proportionnellement à l'accélération g ; 
laquelle croît avec la latitude, et diminue quand l'altitude augmente. 


Unité de masse. —— L'unité de masse s appelle le gramme ou le 
graimme-masse : c'est ta masse d'un centimetre cube d'eau pure 
4 À° centigrades,. 


Poids du gramme. — Le poids du gramime est donné par la for- 
mule (4), dans laquelle 5 suffit de remplacer ## par 4: On obtient : 


p —= gq (dvnes:. 
Ainsi, en un lieu quelconque, Le poids du gramine exprimé en 
dynes est représenté par le même nombre que l'accélération de 
la pesanteur escprimée en centimètres. 
Le poids du gramme en un lieu est ce que l'on appelle l'intensité 


de la pesanteur en ce leu. | - 
On le représente par la même lettre g que l'accélération de la 
pesanteur. 
Sa valeur change d’un lieu à un autre. Elle devient : 
Au pôle. . . . . . 983,1 (dynes|). 
À 45° de latitude . . . 980,6 (dynes). 
A l'équateur . . . . 978,1 (dynes). 


À Paris, l'intensité de la pesanteur est : 
g — 981 (dynes). 


On voit donc que les échantillons d'une boîte de poids, qui repré- 
sentent en tous lieux les mêmes masses, ne représentent pas partout 
les mêmes poids. 


Poids d'un corps quelconque. -— Pour obtenir le poids d'un corps 
en un lieu donné, on applique la formule (4). On détermine la 
masse 3x du corps, et l'intensité g de la pesanteur dans le lieu de 
l'expérience. Le poids » du corps est le produit de sa masse m par 
l'intensilé y. | 

A Paris, par exemple, où l’on x g—981, une masse de 
500 grammes pèse : 


p = 500 >< 981 — 490 500 (dynes). 
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DENSITÉS ET POIDS SPÉCIFIQUES 


14. Densité ou masse spécifique. — La densité où masse 
spécifique d’un corps homogène est la masse d'un centimètre cube 
de ce corps. 

On dit qu'un corps est homogène quand sa masse M est propor- 
tionnelle à son volume V; c'est-à-dire quand la masse est au volume 
dans un rapport constant : 


M 
D. . (4) 

Ce rapport constant n'est autre que la densité du corps. Îl repré- 
sente la masse de l’unité de volume; c'est-à-dire, dans le système 
C. G. S., la masse en grammes d'un centimètre cube du corps. 

La masse du corps est invariable, mais son volume dépend de la 
température et de la pression. Les solides et les liquides étant très 
peu compressibles, on peut admettre que leur densité ne varie qu'avec 
la température { ; mais la masse spécifique d'un gaz dépend à la fois 
de la température et de Ja pression. 


La masse d'un corps est égale au produit de son volume par sa 
densité ; car la formule (1) donne immédiatement : 


M — VD. (2) 


Densité de l'eau à 4°. — D'après la définition de l'unité de masse 
(26), la densité de l’eau à la température de 4° centigrades est 
égale & l'unité. 

Pour une masse d'eau à 4°, la formule (2) devient : 

M — V. 

C'est-à-dire qu'une masse d’eau évaluée en grammes, et son 
volume évalué en centimètres cubes, sont exprimés par le même 
nombre. 





1 Les densités tabulaires (celles que l'on inscrit dans les tables de densités) sont les 
densités à la température de O0», 


s 
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Ainsi, {e volume d'un corps quelconque est numériquement égal 
a La masse du même voluine d’eau. 

D'après cette propriété, la détermination du volume d’un corps se 
ramène à une simple pesée. 


15. Poids spécifique. — Le poids spécifique d’un corps homo- 
gène est le poids absolu d'un centimètre cube de ce corps. 

Soient w le poids spécifique d'un corps, en un lieu où l'intensité 
de la pesanteur est g, et D la masse spécifique de ce même corps. 

Le poids d'un corps quelconque étant égal au produit de sa masse 
par l'intensité de la pesanteur, on a : 


p—=ms. 
Appliquons cette formule à un centimètre cube du né en 
remplaçant » par © et m par D ; on obtient: 


w — Da; 


c'est-à-dire que le poids spécifique est égal au produit de la masse 
spécifique par l'intensité de la pesanteur. 

Puisque l'intensité g varie d’un lieu à un autre, il s'ensuit que le 
poids spécifique d'un corps dépend non seulement de la tempéra- 
ture et de la pression, mais encore glu lieu de l'expérience. 


Remarque. — Soient M la masse, et D la masse spécifique d'un 
corps de volume V, P son poids et w son poids spécifique, en un 
‘eu où l’accélération de la”pesanteur est g: le poids de ce corps 
peut s’écrire indifféremment: P—Mg= Ve — VDg. 


Poids spécifique relatif. — Dans la pratique, comme on remplace 
le poids absolu par le poids relatif, qui est égal à la masse, de 
mème on remplace le poids spécifique absolu par le poids spécifique 
relatif, qui est égal à la densité. 

On appelle poids spécifique relatif d'un corps, Le poids relalif de 
l'unité de volume de ce corps. 

C'est donc la masse de l'unité de volume, c'est-à-dire la densité. 

On peut dire aussi que le poids spécifique relatif d'un corps est 
le rapport du poids de ce corps, en un lieu quelconque, au poids du 
même volume d'eau dans le même lieu. 

En effet, soient M la masse d'un corps de volume V et de poids P, 
M'— V et P'la masse et le poids du même volume d'eau. 

Comme Iles masses sont proportionnelles à Icurs poids dans un 
même lieu, la densité du corps peut s'écrire indifféremment : 


M M P 


EN pe 
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16. Détermination de la densité d'un corps solide ou 
liquide, par la méthode du flacon. 
Pour obtenir la densité d'un -corps, il suffit de 
diviser la masse M de ce corps par son volume V. 

Le volume du corps étant numériquement égal 
à la masse M’ du même volume d'eau, les deux 
nombres en question, M et M’, se déterminent 
par deux pesées. 

On peut procéder comme :l suit, par la mé- 
thode dite du flacon. 








1. Corps solides. — On se sert d'un petit flacon 


bouché à l'émeri (fig. 28) que l’on remplit Fig. 08. 
d'eau distillée ; le bouchon GC est percé, et sur- Flacon de densité, 


monté d'un tube fin qui permet de limiter exac- pour les solides. 


tement le volume du liquide, au moyen d'un repère O. Si l'on veut 
opérer sur de gros fragments du corps, on emploie un vase de verre 
dans lequel le niveau du liquide est déterminé par 
une tubulure de déversement (fig. 29). 

On met, dans un même plateau de fa balance, 
le flacon plein d'eau à O° et le corps dont on 
cherche la densité. On fait la tare dans l'autre 
plateau. Après avoir retiré le corps, on le rem- 
place par des poids échantillonnés qui réta- 
blissent l'équilibre et font connaître la masse M 
du corps. On enlève ces paids, on introduit Île 
corps dans le flacon toujours maintenu à 0°, et eu a 
après avoir essuyé Ce flacon, on le remet sur pour 
le plateau; l'équilibre n'existe plus, parce que le les solides volumineux. 
corps introduit dans le flacon en a chassé un vo- 
lume d'eau égal au sien. Pour rétablir l'équilibre, il faut ajouter 
à côté du flacon des poids marqués, dont la masse M’ représente la 
masse de l’eau expulsée ". | 

La densité cherchée est : 





= 7" 


1 Cette masse d’eau étant à 0°, sa densité p—0,9098 diffère Jégérement de 1. Son 


volume V n'est donc pas mesuré exactement par le nombre M. 
RS 4 


On a : M'= Vu; d'où Ve 
et l'expression exacte de la densité cherchée est : 
NT 
EE 


Cette correction, qui consiste à multiplier par Lu, affecte tout au plus le chiffre des mil- 
lièmes. Elle seraît donc tout à fait illusoire si les pesées n'étaient exacies, par exemple, 
qu'à un centigramme près. 
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If. Liquides. —— On se sert d'un petit flacon A (fig. 30) sur- 
monté d'un tube étroit et d'un entonnoir B pouvant se fermer à l’aide 
d'un bouchon. On remplit le flacon du liquide dont 
on veut déterminer la densité, et on règle le volume 
de ce liquide de manière qu'à 0° il affleure à un 
point de repère O. On met le flacon dans l’un des 
plateaux de la balance et on fait la tare. On retire le 
liquide du flacon, on essuie celui-ci, et on le remet 
dans le plateau. Pour rétablir l'équilibre, 11 faut 
ajouter à côté de lui des poids marqués, dont la 
masse M représente la masse du liquide. 

On répète la même série d'opérations avec de l'eau 
distillée, qui occupe le même volume à 0°,et dont on 
détermine la masse M’. 

La densité cherchée est : 

D— M 
: M: 
Fig. 30. — Flacon 
de densité, 1i. Densité d’un corps poreux. — Le volume d'un 
pour les liquides. corps poreux comporte deux délerminations différentes : On 
peut prendre soit le volume apparent, soit le volume réel, 
qui est égal au volume apparent diminué du volume des pores. 

Suivant que l’on adopte l’un ou l’autre de ces volumes, on obtient soit la 
densité apparente, soit la densité réeHe du corps poreux. 

La première se détermine en recouvrant le corps d'un vernis imperméable, 
pour empêcher la pénétration de l'eau dans les pores. 

Pour trouver la seconde, il faut au contraire, avant de peser le corps dans 
l'eau, le tenir immergé pendant un temps assez Iong pour que ses pores se 
remplissent de liquide. Il est même nécessaire de maintenir le flacon sous Île 
récipient de la machine pneumalique, afin de faire dégager les bulles d'air qui 
resteraient adhérentes au corps poreux. 








78. Application. — Détermination du volume d'un corps. — 
4° Quand un corps affecte une forme géométrique, on détermine son 
volume d’après les règles de la géométrie. Tout revient à mesurer 
quelques-unes de ses dimensions linéaires 

20 Si le corps n'a pas une forme géométrique, mais que l'on con- 
naisse sa densité D, on applique la formule. 

M— VD; d'où Ve | ; 
D 

La détermination du volume V se ramène à celle de la masse M, 
que l’on obtient par une pesée. 

3° Pour trouver le volume d'un solide dont on ne connaît pas la 
densité, il suffit de déterminer la masse du même volume d'eau. On 
réalise aisément ce volume d’eau à l'aide d'un vase à déversement *. 


4 Ou bien on détermine la poussée qu'éprouve le corps solide quand on le plonge dans 
l’eau (Principe d’Archiméède) (11%). 
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49 Si le corps est soluble dans l'eau, on remplace celle-ci par un 
autre liquide, de densité connue. 


5° Quant au volume d'un liquide, on peut toujours le déterminer 
par une mesure effective, au moyen de vases de capacité connue, 
ou à l'aide d'un éprouvette graduée. 
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HYDROSTATIQUE 


79. Hydrostatique, — L'hydrostatique faite de l'équilibre des 
fluides. 

Elle comprend deux parties: la statique des liquides et la sta- 
tique des guz, que l'on peut d'ailleurs étudier simultanément, car 
ciles reposent sur les mêmes principes fondamentaux. 


- Équilibre d'un fluide. — On dit qu'un fluide est en équilibre, quand 
chacune de ses molécules est hnmobile par rapport à toutes 10s 
autres. = 

La recherche des conditions d'équilibre d'un fluide est étroite- 
ment liée à l'étude des pressions qui s'excrcent à la surface ou à 
l'intérieur de ee fluide, supposé en équilibre. 

Ou fait aussi grand usage de l'artifice suivant, au moyen FE el 
la plupart des questions d' hydrostatique se ramènent à l'application 
des règles établies dans la statique des solides. 

Quaud un fluide est en équilibre, on ne trouble pas cet équihbre 
en établissant, par la pensée, des liaisons quelconques entre les molé- 
cules de ce fluide; par exemple, en solidifiant une partie de sa masse. 

En effet, en établissant des Haisons nouvelles entre les molécules, 
on ne fait qu'augmenter les chances d'équilibre. Si l'équilibre cxis- 
lait antérieurement, 11 subsistera ensuite & fortiort. 

Ainsi, quand un fluide est eu équilibre, on peut en soliditier par 
‘la pensée une portion quelconque, et lui appliquer les conditions 
d'équilibre des corps solides. 


CHAPITRE PREMIER 


PRESSIONS EXERCÉES PAR LES FLUIDES 


S0. Pression sur une surface : Définitions. — La pression totale 
exercée par un fluide sur une surface rigide, est la résultante de 
toutes Les actions que le fluide exerce sur les divers éléments de 
celle surface. 

Cette pression est caractérisée par sa grandeur, que nous allons 


PRES&IONS EXERCÉES PAR LES FLUIDES 55 


apprendre à calculer; par sa direction, qui est toujours normale à 
la surface pressée, et par son point d'application, qui prend îïe 
noin de centre de pression ou centre de ponssée. 

1” On appelle pression en un point, {&« pression par centimètre 
carré, Sur une Surface très petite prise 
autour de ce point. 

Ainsi, pour obtenir Ia pression au point À, 
sur une surface donnée S (fig. 31), on consi- 
dère une surface très petite s contenant le 
point À, on détermine la pression totale f, 
qui s'exerce sur cette surface, et l'on prendle 





Fig. 31. — Pression en un point. 


quotient » — L , de la pression totale, par la surface pressée . 


Cette pression en un point s'évalue, suivant le cas, en dynes ou 
en granunes, où bicn en mégadynes ou en kilogrammmes par cen- 
Lirniélre carré. 

20 On dit qu'une surface plane est uniformément pressée, gu«ric 
La pression totale F est proportionnelle à la surface pressée S. 

Alors il existe un rapport constant entre la pression et la surface 


pressée. On'a: = 
S 


Ce rapport constant n'est autre que la pression sur chaqne centi- 
mètre carré, où la pression en chaque point. 
Ainsi la pression est la mème en tous les points, deux aires 
égales quelconques sont également pressées, et la pression totale 
Sp 


s'obtient en multipliant la surface totale par la pression en un point 
(ou pression par centimètre carré). | 

3° Sur une surface plane qui est pas uniformément pressre,. 
la pression varie d'un point à un autre, et lés éléments égaux ne 
sont pas égalcment pressés. 

Pour obtenir la pression totale, il faut déterminer les pressions 
individuelles des divers éléments, et faire la somme de foutes ces 
petites forces parallèles. 


qe | 


Le quotient de la pression totale par la surface pressée, repré- 


Ï 
T 
sente ce que l'on appelle la pression moyenne par centimètre carré, 
Ou pression moyenne en Un point. 

4° Pour obtenir la pression totale sur une surface courbe, on 
décompose cette surface en éléments suffisamment petits pour qu'on 

1 En toute rigueur, la preskion au point A est la limite vers laquelle tend ce rapport, de 
la pression totale à la surface presséc, quand cette surface tend vers zérn. 
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puisse les considérer comme plans et uniformément pressés ; on 
détermine les pressions individuelles sur tous ces éléments. La 
résultante de ces pressions élémentaires est la pression lotale où 
poussée. 


81. Existence d’une pression sur les parois solides. — 
Toute paroi solide en contact avec un fluide en équilibre, éprouve 
de la part de ce fluide une pression qui est normale à la parot en 
chacun de ses points. 

Cette pression n'est équilibrée que par la résistance de Ia paroi, 
ou, si la paroi est mobile, par une force égale et contraire qui 
s'exerce sur la face opposée. 

On peut mettre cette pression en évidence par l'un quelconque 
de xes effets statique ou dynamique. Pour cela, il suffit de mesurer 
ou de supprimer la réaction égale et directement opposée. 

1j, Considérons un cylindre ouvert à l’une de ses extrémités, et 
contenant un piston capable de le fermer herméti- 


EF quement (fig. 32). Quand ce piston est appliqué 

+. contre le fond du cylindre, il ne peut en être écarté 

sans laisser le vide derrière ui. Pour l'écarter 

c! ainsi du fond du ecvlindre et le maintenir ensuite 

nn Le en équilibre, il faut lui appliquer une force F, 

ET UNE? égale et directement opposée à la pression totale 

. À vide | que Pair atmosphérique exerce sur }a face extéricure 
a du piston. 

Fig. 82. -— Pression S'il était possible d'obtenir sous le piston un 


atmosphérique sur es : 4 
un piston qui fait Vide parfait et de supprimer tout frottement entre 


Fe au-dessous le piston et le corps de pompe, cette expérience 

| permettrait de mesurer la valeur de la pression 

atimosphérique. Nous verrons dans la suite que cette pression vaut 
1k£,03, ou à peu près 4 mégadyne par centimètre carré. 

2 Si un vase plein de liquide présente à sa partie inférieure un 
petit orifice fermé par un piston mobile, Ce piston ne peut ètre 
maintenu en équilibre que par une certaine force dirigée vers l'inté- 
rieur du vase. l'intensité de cette force mesure la pression totale 
que Le liquide exerce sur l’autre face du piston. 

Quand on débouche l'orifice, la pression se manifeste par le mou- 
vement du liquide qui jaillit à travers l'ouverture. 

Si l’orifice est dépourvu d’ajutage et percé en mince paroi, on 
constate que le jet de liquide s'échappe normalement à la paroï. On 
peut en iuférer que, dans l'état d'équilibre, l& pression sur ut 
élément de paroi est normale & cel élértent. 


Cette dernière propriété peul s'expliquer théoriquement de diverses inanières : 
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1° Un fluide reste homogène quand on le comprime. Dans un fluide en équi- 
libre, il n’y a donc pas de raison pour que la pression sur un élément de paroi 
soil inclinée d’un côté de la normale plutôt que du côté opposé. 

2° Une molécule de fluide en contact avec la paroi n’exerce aucun frotte- 
ment ni sur les molécules voisines, ni sur la paroï. Les molécules voisines 
n'opposent aucun obstacle à son déplacement. Si elle exerce une pression 
coutre la paroi, cette pression ne saurait done ètre équilibrée que par la réac- 
tion de la paroi. Mais dire qu'il n'y a pas de frottement contre la paroi, c'est 
dire que la réaction de l'élérnent de paroi est normale à cet élément (69 }. 
Donc F1 pression, égale et directement opposée à la réaction de la paroi, es 
elle-méme normale à cette paroi. 





32. Pression à l’intérieur d’un fluide en équilibre. 
Définition. — On appelle pression en un point À, & l'intérieur d'un 
fluide en équilibre, la pression qui s'exerce en ce point sur une 
surface plane quelconque menée par ce point. Cette pression est 
indépendante de l’orientation du plan considéré. 

Soit BC un plan quelconque passant par le point A, et mn un 
petit clément de surface. pris autour de ce 
point (fig. 33). 

On ne trouble pas l'équilibre en solidifiant ed 1) 
par la pensée la surface plane BC, qui devient 





| 


Î 
i| 
EL 
cl 





ainsi une paroi rigide. Chaque élément de  _— 
cette surface recoit donc une pression nor- B£====== 


| 


male, sur chacune de ses faces. 
L'élément »n, considéré isolément, ne peut RÉ —— 
être en équilibre que s'il supporte des pres- nee 




















«sions normales, égales et directement oppo- SR 
sées. C 
,° 79 » Fe Ye AnCEIrC EX 
La valeur commune de ces pressions cest, Fig. 33. — Pression 


par définition, la pression au point A. Nous à Fintérieur d’un fluide. 
verrons bientôt qu'elle est indépendante de 

l'orientation de l'élément sn autour du point À, c’est-&-dire que 
Le noint À cest également pressé dans lous Les sens. 


Existence des pressions intérieures. — Pour mettre en évidence la 
pression qui s'exerce à l'intérieur d'un fluide en équilibre, il suffit 
de plonger dans un liquide un corps volumineux et léger, tel qu'un 
ballon de verre vide, dans lequel ie liquide nc puisse pas pénétrer. 
On constate que l'enveloppe immergée éprouve une poussée de bas 
en haut. Cette poussée n'est autre que la résultante des pressions 
exercées par le liquide sur la surface extérieure de l'enveloppe. 


83. Théorème fondamental. — Za«a différence des pressions 
p, pen deux points À, B d’un même fluide en équilibre, est égale 
au produit du poids spécifique du fluide, par la distance verti- 


cale h qui sépare les deux points. 
3* 
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4 Si le fluide est incompressible et partout homogène, son poids 
spécifique à une valeur constante 65, et Fon a: 
p'—- p =Gh. 


En effet, par les points considérés À, B faisons passer une surface 
fermée quelconque $S, entièrement 
remplie par le liquide (fie. 34). 

On ne trouble pas l'équilibre en soli- 
difiant cette surface, et en supprimant 
tout ce qui lui est extérieur. Découpons 
sur la surface S, autour des points 4 ct 
B, deux petits éléments de même éten- 
due s. On peut admettre que chacun 
de eées éléments est un piston sans 
poids, également pressé sur secs deux 
faces, et mobile dans un corps de pompe 
avant pour scection droite cet élément. 
= Supposons que, sous l'action du mi- 
Fig. 84, — Différence de pression, en lieu extérieur, le piston B s'enfonce 
équilibre. PRE PEER AS ons ucnr très petite z, taudis que 

le piston À recule de la même lon- 
eucur €, de telle sorte que le voluine se du fluide qui abandonne 
la région BB’, soit équivalent au volume du fluide qui envahit l’es- 
pace AA’ 

Dans ces conditions, le volume total n'avant pas changé et le 
volume déplacé se étant aussi petit que lon voudra, Îa pression 
reste la même en tous les points du hquide, et notamment aux deux 
points A ct B. . 

D'après le principe de Ta conservation de Fénergic, Pénergie 
pagnée pur 1e système est égale au travail effectué sur Ia masse 
liquide par le milieu extéricur. 

Tout se passe comme si un poids s& du fluide avait été simple- 
ment transporté de BB’ en AA, c'est-à-dire soulevé d'une hauteur }. 
L'éncrgic wagnée par le fluide est donc : sw. 

D'autre part, le travail effectué par le milicu extérieur est égal à 
la différence entre le travail résistant, effectué de B en B’ par la pres- 
sion sp", et le travail moteur, effectué de À en À’ par la pression sp. 





L'expression de ce travail est: sp'e — spe. 

On a donc : Se(p — p} — scol ; 

d'où D — p —= vil CL 
Telle est la formule fondamentale de l'hvdrostatique. 
Les pressions p, p' étant rapportées à l'unité de surface, cette 
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formule exprime que la différence des pressions en deux points 
d'un même fluide en équilibre, est égale au poids d'une colonne 
de ce fluide qui aurait pour base l'unité de surface, et pour hauteur 
la distance verticale des deux points considérés. 

2° La formule (1) est encore applicable aux fluides compressibles, 
tels que les gaz; mais à condition de représenter par & le poids 
spécifique moyen du fluide, dans une colonne de hauteur A. 

Alors, en effet, le poids spécifique du fluide varie avec la hau- 
teur, car la pression exercée par les couches supérieures com- 
prune les couches inférieures et en augmente le poids spécifique. 


84. Corollaire I. — Égalité de pression autour d'un point. — 
Dans un fluide en équilibre, la pression autour d'un point est la 
méme dans tous les sens. 

Eu effet, la démonstration du théorème fondamental est indé- 
pendante de l'orientation attribuée à la pression au point À ou au 
point B. | 

Soicnt p' la pression en B, prise dans une direction fixe, et p la 
pression en À, prise dans une direction arbitraire. 

D'après la formule fondamentale (1), on à : 


D'— pp = 5h: 


d'où p —=p — 5h, 
valcur indépendante de la direction attribuée à la pression en A. 


Donc cette direction est indifférente, et lc point À est également 
pressé dans tous les sens. 


3». Corollaire IT. — Surfaces de niveau. — ans arm fluide 
pesant en équilibre, on appelle surface de niveau toute surface 
ttiforimérent pressée. 

Pour que deux points supportent la inêine pression, où qu'ils 
appartiennent & une même surface de niveau, 1 faut et il suffit 
qu'ils soient à la même hauteur. 

En effet, d'après la formule fondamentale : 

p'—p=5&wh, 
si & n'est pas nul, les hypothèses 
pp ct h—0 
s'entrainent mutuellement. Donc, pour que deux points soient ésa- 
lement pressés, il faut et il suffit que leur distance verticale soit 
nulle. 

D'après cela, sur une étendue restreinte, les surfaces de nivenit 
sont planes et horizontales, et, sur une étendue illimitée; ce sont 
des sphères concentriques à la terre. 
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86. Corollaire IEIE. — Variation de la pression avec la profon- 
deur. -— À l'intérieur d’un fluide pesant en équilibre, la pression 
varie proportionnellerment à la profondeur 

Rapportons la position de chaque point du fluide à celle du 
point le plus élevé À (fig. 35). Soient p la 
pression au point le plus élevé et p” la pres- 
sion en un point quelconque B situé à unc 
profondeur À au-dessous du premier. 


On a : D — p = 5h; 


d'où p'=p+oh. 


Donc la pression en un point quelconque 
peut être considérée comme la somme de 
deux parties p et &üh. La première est cons- 
tante et provient uniquement d'une pression 
extérieure exercée à la surface du liquide. Lau 
seconde, produite par la pesanteur du liquide, 
est proportionnelle à la profondeur du point 





Dig. 35 considéré. …. 
Variation de la pression Tel est le cas général, Mais il peut arriver 
avec la profondeur. que la formule se simplifie par la disparition 


de l’un de ses termes : 
1° St la pression extérieure est nulle ow négligeable, la pression 
en chaque point du fluide est proportionnelle & la profondeur de 
ce point au-dessous du point le plus élevé. 
Alors, en cflet, on a: p—0, et la formule se réduit à : 


p'—= 5h. 


C'est ce qui a lieu pour un liquide placé dans le vide, et pour 
l'atmosphère terrestre, dont les couches supérieures sont à une 
pression nulle. 

29 S1 le poids du fluide est nul ou négligeable, la pression est 
constante à la surface et à l’intérieur du fluide. 

Aucun fluide réel n'est complètement dépourvu de pesanteur, 
mais il peut se faire que le poids spécifique & et la hauteur À soient 
assez petits pour que le produit &h soit négligeable vis-à-vis de la 
pression extérieure p. Alors on a sensiblement : p’—#p; c'est- 
à-dire que tous jes points du fluide supportent la même pression. 

C'est Ce qui arrive pour toute masse gazeuse confinée dans un 
espace restreint, ct pour un liquide de faible hauteur, soumis à une 
pression extérieure considérable. 

Dans ces deux cas, les différences de pression à l'intérieur du 
fluide sont négligeables vis-à-vis de ces pressions elles-mêmes. On 
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peut dire que la pression est constante en tous les points du fluide, 
et que l'espace occupé par eclui-ci est uu volume de niveau. 

La pression consfante qui règne à l'intéricur et à la surface d'une 
masse gazeuse confinée, est ce que l’on appelle la pression, la fen- 
sion, le ressort ou la force élastique de ce gaz. 


87. Corollaire IV. — Transmission des pressions. — Toute 
pression exercée en un point quelconque d’un fluide en équilibre, 
se transmet à tous les autres points. 

En effet, pour deux points fixes quelconques, pris à la surface ou 
à l'intérieur du fluide, la différence des pressions : 

D —p—vl 
est une constante qui dépend uniquement de la distance verticale À 
qui sépare ces deux points. 

Donc si l'une de ces pressions varie, l’autre varie de la mème 
quantité. 

C'est ce que l’on exprime en disant que les liquides transmettent 
les pressions qu'ils supnortent. 

Cette propriété importante a été découverte par Pascal, et on 
l énonce encore fréquemment sous le nom de principe de Pascal. 


Vérifications. — 1° [a transmission des pressions peut être mise 
Une sphère en évidence au moyen de l'appa- 
Creuse  pré- reil représenté par là figure 36. 
soute des ori- 
fices dans 
toutes les 
directions. 


“à #12 
Elle commu- A 
nique avec a _—_ É 
untube dans —. 
Jequel peut A |. 
se mouvoir —— À 
un piston. = D 
On plonge la === 
sphère dans == F 


l'eau et on 
soulève le 





: , Fig. 36. — Manifestation 
piston ‘ l'eau expérimentale de la Fig..37. — La pression exercée Sur un siqu ac 


pénétre par transmission des pres- en équilibre se transmet intégralement ct 
sions. dans tous les sens. 


les orifices et 
remplit tout l'appareil. Si l'on enfonce alors le piston, on constate 
que l'eau jaillit dans tous les sens avec une égale force. 

20 Soit un vase V de forme quelconque, présentant sur ses faces 
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des orifices de mème étendue A.B.C,D.,E, fermés par des pistons 
CS ST) 

Admettons que ce vase soit rempli d'un liqnide non pesant ct que 
l'on exerce sur le piston À une pression de Îk£, par exemple ; pour 
maintenir en place les autres pistons, il faudrait appliquer sur cha- 
eun d'eux une force de 46. 

L'expérience n'est pas réalisable sous cette forme, à cause de la 
pesanteur des liquides réels, du frottement des pistons contre Îles 
parois et de la complication apportée par l'orientation des orifices, 

Mis le principe de la transmission des pressions est facile à 
vérificr par l'expérience dans le cas particulier suivant. 

3° Si deux portions de parois sont hori- 





+ 7. zontales et à la même hauteur, c'est-à-dire 
Fig 4. si elles appartiennent à une même surface 
4 de niveau, elles seront uniformément pres- 
NH  sées, ct par suite, les pressions totales seront 
HA proportionnelles aux surfaces pressées. 

Ê Soit un vase présentant deux orifices À, 

= B fermés par des pistons horizontaux (fig. 38;, 
Ë Si la surface B cest 10 fois plus grande que 
Ja surface À et si l’on exerce en À une 





Fig. 88. — La poussée exercée pression de 1Tk*, on constate que , pour 
HEURE imalutenir l'équilibre, il faut placer eu B un 
due de la surface pressée. poids de 1OkE, 

D'une manière générale, si les surfaces 
, S° sont on équilibre sous les pressions totales P, P', on constate 
que l'on à : 


D S. 

p? — 7 3 
loi P P’ 
d'où = y 

S ni Lu 


c'est-à-dire que Les deux pistons exercent la mème pression par cen- 
tunètre carré, 


ÉQUILIGRE DES LIOUIDIES 53 








CHAPITRE II 
ÉQUILIBRE DES LIQUIDES 


S I. CONDITIONS D'ÉQUILIBRE 


88. Équilibre d’un liquide qui présente une suriacc 
libre. — On appelle surface libre toute portion de la surface du 
liquide qui n'est pas en contact avec une surface solide ou liquide. 

L'espace situé au-dessus de la surface libre peut être vide, con- 
tenir un gaz confiné, ou Communiquer avec l'atmosphère. 

Pour qu'un liquide pesant soit en équilibre dans un vase non 
fermé, ou incornplèélernent rernplri, 4 faut que sa surface libre 
soit horizontale, 

En effet, la surface libre est une surfuce de nivectu, car en tous 
ses points la pression est nulle, où constante comme égale à la force 
élastique d'un gaz (86, 2%). Done la surface bre est horizontale (85). 


Celle propriété de Ta surface libre est unc condition nécessaire pour que 
l'énergie du liquide soit minimurn. 

En effet, si la surface libre AB n'est pas hori- 
zontale (fig. 39), on peut la couper par un plan 
horizontal MN, qui isolc au-dessus de Jui une 
masse liquide MCA, ot au-dessous de lui un espace 
vide NCB. 

Or, st une particule liquide passe de la région 
MCA dans la région NGB, elle descend d'une cer-- 
taime hauteur et perd de l'énergie. 

Donc, tant que la surface libre peut être coupée 
par un plan horizontal, le liquide peut perdre de 
l'énergie, et dés lors il ne saurait étre en équi- 
hbre stable (71). 





J'ig. 39. — La surface libre 
doit être horizontale. 


Vérification. — Nous avons vu (64) comment on vérifie par l'ex- 
périence que la surface libre d’un liquide est perpendiculaire à la 
direction du fil à plomb. 


-_ 89. Équilibre d’un liquide dans des vases communi- 

Cants. — Pour qu'un liquide soit en équilibre dans des vases qui 
cormuniquent par leur partie inférieure, \t faut que loutes les 
surfaces libres soient dans un mêrie plan horizontal. 

En effet, le théorème précédent est encore applicable; car sa 
démonstration est indépendante de la forme du récipient qui con- 
tient le liquide. 

Ainsi, la condition énoncée est nécessaire pour que les surfaces 
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hibres appartiennent à une même surface de niveau, ou pour que 
l'énergie du hquide soit minimum. 


Vérification. — Des tubes 1,2,3, de formes diverses (fig. 40) 





Fig, 40, — Expérience sur les vases communicants. 


peuvent être vissés isolérment ou ensemble, sur un tube horizontal 
qui communique avec la partie inférieure d'un vase plein d'eau V. 
Quand on ouvre le robinet R, les niveaux s'égalisent, c'est-à-dire que 
toutes les surfaces libres se placent dans un même plan horizontal. 

Avec l’ajutage 4, on obtient un Jet d'eau qui s'élève un peu moins 
haut que la surface libre, à cause de la chute d’eau qui se produit 
en sens contraire du jet. 


90. Équilibre des liquides superposés. — Pour que deux 
liquides non imiscibles, de poids spécti- 
fiques différents &' > w, soient en équi- 
libre dans un même vase, ww faut que 
"=" leur surface de séparation soit horizon- 
| " tale et que le plus dense soit au-des- 
sous de l’autre (fig. A1). 
14° Soient », p' les pressions en deux 
ne da don points quelconques À , B de la surface 
de deux liquides est horizontale.  dC Séparation, et À la distance verticale 
de ces points. 
Suivant qu'on attribue ces points À et B à la surface du premier ou 
du second liquide, on a: p—p—ùwh, | 





ou p—p—=wRh; 
d'où, par différence (S —ÿ5w)jh— 0. 
_Or, (&'— ©) n'est pas nul, donc A —0; c'est-à-dire que la sur- 


face de séparation est  . 


ÉQUILIBRE DES LIQUIDES 65 


90 La démonstration suivante montre à la fois que la surface de 
contact est une surface de niveau, et que le liquide le plus dense cest 
situé au-dessous. | 

Pour que le système soit en équilibre stable, il faut que son 
énergie soit minimum (71). Or, si la 
surface libre AB n'est pas horizontale, 
on peut toujours la couper par un 
plan horizontal MN qui laisse au- 
dessus de lui une portion MCA du 
liquide le plus dense, et au-dessous 
de lui une portion NCB du liquide 
le plus léger. Or, si l’on échange 
entre elles deux inasses de mème Fig. 42. — La surrace de séparation de 
volume v empruntées à ces deux  fe* ‘ituides superposés est horizon- 
portions, et séparées par une distance 
verticale À, le système perd l'énergie : vA(S — x). 

Donc, tant que la surface libre n'est pas horizontale, ou que le 
liquide le plus dense n'est pas au- 
dessous de l’autre, le système peut C 
perdre de l'énergie, et conséquem- ff 
ment, il n'est pas en équilibre 
stable. 









Vérification. — Une fiole cylin- 
drique (fig. 43) contient des fluides 
non miscibles, de poids spécifiques 
_ différents, tels que du mercure, une 
dissolution de carbonate de potas- 

- 1 , ° 
sium, de l'alcool, de l'huile de naphte 
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ct de l'air. Si l’on agite vivement le EH | 


flacon, les liquides se mélangent; {|--<: 
mais dès qu'on les laisse cn repos, 
tous les fluides se rangent par ordre 





À ir 
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de densité, les plus lourds au fond, LM | ne 
et toutes les surfaces de séparation ee Min Re  — 
RE NN RS 


deviennent horizontales. 4 

| Fig. 43. — Ixpérience sur l'équilibre 
91. Equilibre de deux li- SSH INRIAES SOUDE DOSEs. 

quides dans deux vases com- 

municants. — Pour que deux liquides de poids spécifiques dif- 

{érents wù << w', soient en équilibre dans deux vases qui com- 

muriquent par leur partie inférieure, il faut que les hauteurs 

h, h° de ces liquides au-dessus de leur surface de séparation, 
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soient inversement proporlionnelles & leurs poids spécifiques. 

Eu effet, Ia surface de séparation B est 
horizontale, et également pressée par le H- 
quide le moins dense qui est au-dessus, et 
par le liquide plus dense qui est au-dessous. 

Or, si l'on adincot que les surfaces Hibres À 
et GC supportent une imôme pression exté- 
rieure P, les pressions qui se font équilibre 


« 
] 


C3 
mt — 





Si 
Pre tm quo 4 0 == 4 + — 


BE Egg surlasurface B ont pour valeurs respectives : 
Le oh + Pet oh + P. 
Fiz. 44. — Équilibre de deux Eu les cgalant entre elles, on obtient Îla 


Hquiles dans deux vases 


, 11: “ésmlhre : 
Rd condition d'équilibre : 


oh — nl, 


ou h ct) 
| h' oO 
Remarque. — En réalité, les pressions sur lcs surfaces libres ne sont pas 


rigoureusement égales, 
Si l’on désigne par P Ia pression sur la surface supérieure C et par « le 
poids spécifique de l'atinosphère ambiante, la pression sur la surfaces inféricure 


À devient : P+a(lh — H'). 
De part et d'autre de la surface de séparation B, les pressions sont donc : 
Gh+P et &h +P+athk—h). 
En les égalant entre elles on obtient: 
wi = uw ' Leaf — hi); 


L v nn 2 f =—— À 
d'ou h(&m—a)—h'{w— a), 
| h ü)) — € 
et enfin Re <_. vus 
À O6) — 


Si l'expérience se fait dans l’air atmosphérique, €e rapport est sensiblement 
égal un précédent, car le poids spécifique de l'air normal: &—0.001293 peut 
èlre considéré comme négligeable par rapport à ceux des liquides. 


Vérification. — En faisant l'expérienec avec de l'eau (5 —1) cet 
du mercure (&°— 13,6) on constate que l'on a sensiblement 


h _ 1436 un 
AL — 1 2: à 4,0: 


92. Applications. — Puits, — Un puits suppose généralement l’existence 
d'une nappe d'eau souterraine, qui imprégne un terrain perméable 

Le niveuu de loau est le même à l'intérieur et à l'extérieur du puits. 

S'il s'abaisse momentanément dans le puits et autour du puits, lorsqu'on tire 
rapidemc ent, à l’aide d'une machine hydraulique, une masse d'eau considérable, 
le nivean de l'eau remonte peu à peu, et re prend sa hauteur prhoitive aprés un 
toinps plus où moins long, suivant le degré de perméabilité du terrain envi- 
ronnant. 
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Puits artésien. — Il peut se faire qu'une couche sablonncuse nnprégnec 
d’eau, et comprise entre deux couches d'argile imperméable, ne soit pas hori- 
zontale, imauis disposée en forme de euvelle. 

Alors, si l'on creuse au centre de cette cuvette un puits qui traverse Ta couche 
d'argile supérieure. l'eau jaillit au-dessus du sol, à une hauteur qui dépend du 
niveau qu'elle atteint dans la couche sahlonneuse. 

Ces puits jaillissants portent le nom de puits artésiens. 

On adapte ordinairement à l'orifice un tube qui conduit l’eau jusqu'à un 
réservoir élevé, d’où l'on peut la distribuer ensuile dans lé voisinage. 

Distribution d'eau. — Pour distribuer l'eau dans une ville, on établit, en 
un Jlicu plus élevé que les étages supérieurs des maisons, un vaste réservoir 
alimenté par les sources de la contrée. Puis, au moyen d'une canalisation sou- 
terraine, on met ce réservoir en cominunication avec les tuyaux de conduite, 
qui s'élévent à l'intérieur des maisons, se ramifient, et passent en tous Îles 
endrotls où l'on veut installer des robinets. 

De chacun de ces robinets l'eau jaillit à volonté, sous une pression marquée 
par la distance verticale comprise entre cet orifice et le plan de la surface 
libre dans le réservoir. 

Jet d'eau. — Pour construire un jet d’eau, il suffit d'établir un réservoir dns 
un lieu élevé et de le faire coimmuniquer avec un conduit souterrain , qui vient 
déboucher, par un orifice convenable, an centre d'un bassin situé plus bas. 

Niveau d'eau. — fc niveau d’eau se coipose d’un tube horizontal, terminé 
pur deux tubes de verre verticaux. et porlé par un trépied (fig. 451. On verse 
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dans les tubes un liquide coloré, dont les niveaux #, n' déterminent une 
horizontale. 

Cet appareil sert à déterminer la distance verticale de deux points quelconques 
À et B (fig. 45). On l'installe dans le plan vertical déterminé par ces deux 
points; puis, en dirigeant le rayon visuel suivant l'horizontale nn’, on vise une 
mire placée successivement en À et en B sur une règle verlicale graduée, On 
lit sur cette règle les distances de l'horizontale na au point À et au point B. 
La A de ces distances est égale à la différence de hauteur que points À 
et bB, 
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Niveau à bulle d'air. — Le niveau à bulle d'air est un tube de verre légé- 
rement bombé au milieu, rempli d'eau sauf la place d'une bulle d'air, cet 
appliqué contre une règle (fig. 46). 
Pour que cette règle soit horizontale, 
il faut et il suffit que la bulle d'air 
occupe au milieu du tube la place 
marquée entre deux traits de repére 
Je et 72. 

Cet appareil permet de vérifier l'ho- 
rizontalité d'une droite où d'un plan. 

On le rencontre fréquemment dans 
des instruments de physique, tels que le cathétomètre, où il sert à niveler un 
plan, ou à rendre vertical un axe perpendiculaire à ce plan. 

Le plan à niveler est supporté par {rois vis calantes, qu'il suffit de régler de 
manière à rendre horizontales deux droites quelconques du plan. 





Fig. 46. — Niveau à bulle d'air. 


S IT. PRESSIONS EXERCÉES PAR UN LIQUIDE EN ÉQUILIBRE 


Les propriétés précédemment établies permettent de calculer la 
pression exercée par un liquide en équilibre, sur une paroi quel- 
conque. 


93. Pression totale sur le fond horizontal d’un vase. — 
La pression totale P exercée par un liquide sur Le fond horizontal 
d'un vase est égale au poids d'une colonne cylindrique de ce 
liquide, qui aurait pour base la surface pressée S et pour har- 
teur la distance h de cette surface à la surface libre. 

En représentant par & le poids spécifique du liquide, on a : 

| P—=S/I0;: 


En effet, toute portion plane et horizontale de la paroï appartient 
à une surface de niveau. Elle cest uniformément pressée, c'est-à-dire 
qu clle supporte en tous ses points (sur chaque centimètre carré) 
la mème pression &h. Donc sa pression totale est égale au produit 
de sa surface S évaluée en centimètres carrés, par ce nombre &h, 
qui représente la pression sur chaque centimètre carré. 





Cette pression D .O, OÙ OA.ù, 


équivaut au poids d'une colonne de liquide qui aurait pour base S 
ct pour hauteur À. 

Elle est absolument indépendante de la forme du vase, et du poids 
total du liquide contenu dans ce vase. 


Vérification. — Ce résultat peut être vérifié expérimentalement 
avec l'appareil de Masson (fig. 47). Des vases de différentes formes 
À , B, M, peuvent être vissés successivement sur un méme anncau 
de cuivre c, dont le bord inférieur, horizontal et dressé avec soin, 


ÉQUILIBRE DES LIQUIDES 69 


peut être fermé à l’aide d'un obturateur de verre à, suspendu par 
un fil à l'un des plateaux de la balance, et maintenu par une tare 
placée dans l'autre plateau. 

On verse lentement dans le vase de l’eau ou tout autre liquide, 





Fig. 47. — Appareil de Masson. 


jusqu'à ce que l'obturateur soit entraîné par la pression. En mar- 
quant avec la pointe o la hauteur du liquide au moment où l'obtu- 
rateur se détache, on constate que cette hauteur reste imvartable 
quelle que soit la forme du vase. 

Ainsi, pour une même hauteur de liquide, la pression est la 
mème sur le fond de tous les vases. On peut d'ailleurs vérifier au 
imoven de la balance que cette pression est égale au poids d'une 
colonne cylindrique du liquide employé, qui aurait pour base la 
surface de l'anneau € et pour hauteur la distance verticale de l'ob- 
turateur «& à l'extrémité de la pointe o. 


94. Pression totale sur une paroi quelconque. — Pour 
obtenir la pression totale sur une surface qui n'est pas uniformé- 
ment pressée (80), on décompose cette surface en éléments très 
petits, on détermine la pression sur chaque élément (considéré 
comme uniformément pressé), puis on cherche la résultante de 
toutes ces pressions élémentaires. 

Cette résultante n'existe pas toujours, puisque les forces appli- 
quécs à un solide peuvent sc réduire à une force et à un couple, 
qui tendent à produire à la fois une translation et unc rotation (36.) 
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Voici du moins trois cas particuliers où les presstons élémentaires 
adinettent une résultante : 

1° Quand la surface est sphérique; cur alors les pressions élé- 
mentalres sont concourantes. 

20 Quand la surface est plane; car les pressions élémentaires sont 
parallèles et de mème sens. 

3° Quand la surface s'étend à foufe la paroi en contact avec le 
liquide. | 

Nous allons étudier séparément ces deux derniers cas. 


95. Pression totale sur une paroi plane quelconque. —. 
La pression d'un liquide sur une portion plane AB de la paroi. 
cu vase est égale «au poids 
d'une colonne de ee liquide qui 
aurait pour base la surfuce 
pressée D et pour hauteur la 
distance h du centre de grauilé 
G de celte surface, au plan de 
La surface libre MN. 
 - | La pression aux divers points 

ie A6 = Douce dun ide de la surface AB varie avec la 

sur une paroi plane. profondeur. La pression en° A 

est le poids d'une colonne de 

liquide dont la hauteur AC est égale à la profondeur du point À ; la 
pression en B est le poids d'une colonne de liquide dont la hau- 
teur BD est égale à la profondeur du point B, etc. Toutes ces pres- 
sions étant normales au plan AB, elles ont une résultante P qui leur 
est parallèle et dont le point d'application F est dit le centre de poussée. 

La pression totale P est égale au poids d'un volume de Hquide 
représenté par le trone de prisme ACDB. On démontre que Île 
volume de ce solide est égal à celui du prisme qui aurait pour base 
AB—S et pour hauteur GI— A. Son centre de gravité O, projeté 
sur ÂAB, donne précisément le centre de poussée H, qui est situé un 
peu au-dessous du centre de gravité G. 








La pression totale P se calcule très simplement comme il suit. 

Supposons que la surface AB foit.un piston sans poids, mobile dans un 
cylindre perpendiculaire à AB, et également pressé sur ses deux faces. Si ce 
piston s'enfonce d’une quantité très petite AA'=6, le travail Ps de la force 
motrice est égal à Flénergie gagnée par Île liquide. Or, le volume total du 
liquide n'ayant pas varié, touf se passe comme si le volume AA'B'B s'était 
transporté en MM'NM'N ; c'est-à-dire comme si le centre de gravité de sa 
inasse Sew s'étail élevé d'une hauteur 4. 

L'énergie gagnée par le liquide est donc Seüih, et l'on a : 

Pe = Sein ; 
d'où : P=SA;. C.Q.Fr.D 
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96. Poussée totale d’un liquide sur la paroi entière. — 
La poussée totale d'un liquide sur l'ensemble des parois d’un vase 
est égale au poids du liquide contente dans ce vase. 

Eu effet, on ne trouble pas l'équilibre en solidifiant par la pensée 
la masse entière du liquide. On obtient ainsi un solide en équilibre 
sous l'action d'un système de forces. Gcs forces sont le poids P du 
hquide et toutes les réactions du vase; c'est-à-dire des forces égales 
et directement oppostes à toutes les poussées du liquide sur {ec 
'ase, 

Le poids P et Ies réactions se faisant équilibre, chacune de ces 
forces est égale ct directement opposée à la résultante de toutes les 
autres. 

En appliquant cette propriété au poids P, on voit que toutes les 
réactions ont une résultante, qui est égale et directement opposée 
au poids P. 

Donc les poussées ont aussi une résultante, qui est égale «at 
opposée à celle des réactions, et qui, dès lors, est identique au 
poids P. 


97, Paradoxe hydrostatique. — La pression d'un liquide 
sur Le fond d'un vase est indépendante du poids de ce liquide; 
el, avec un même poids de liquide, on peut exercer sur une 
surface donnée une pression variable, aussi grande que l’on 
TeUL, 

Si un vase est en équilibre sur Ie plateau d'une balance, et que 
l'on verse un liquide dans ce vase, la balance accuse une augmen- 
7. de poids égale au poids du liquide. 

, le pes du liquide est égal à la résultante de toutes les pous- 
sées qui. s s'exercent sur le fond du vase et sur tout le reste des 
parois. 

Quant à la poussée sur le fond horizontal, elle est imdépendante 
du poids du liquide, et elle peut, suivant la forme du vase, lui être 
inférieure, égale ou supérieure. Dans ce dernier cas, elle ne se 
transmet pas tout entière au plateau de la balance. 

Les seules forces transmises à la balance sont Iles composantes 
verticales des pressions. Chaque pression élémentaire se décompose 
en deux forces rectangulaires, l'une horizontale qui reste sans 
action sur la balance, l'autre verticale qui peut être dirigée vers le 
bas ou vers le haut. 

Quand la face intérieure d'une paroi latérale est HO RREe vers le 
haut, les composantes verticales sont dirigées vers le bas, et leur 
résultante s'ajoute à la poussée sur le fond. 

Au contraire, quand la face intérieure de Ta paroï est dirisée vers 
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le bas, les composantes verticales sont dirigées vers le haut, et leur 
résultante se retranche de la pression sur Île 
fond. 

Dans tous les cas, la somme des forces ver- 
ticales transmises par le vase au plateau de la 
balance est exactement égale au poids du hquide 
contenu dans le vase. 

Mais, dans des vases ayant le mème fond 
horizontal (fig. 49), un même poids de liquide 
: acquiert, suivant Ja forme des parois latérales, 

Fig. 49. des hauteurs très différentes, et 1l exerce, sur 
Paradoxe hydrostatique. ]e fond horizontal, des pressions proportion- 
nelles à ces hauteurs. 








CHAPITRE I 
PRESSION DES GAZ 


.  & I. — PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 


98. Atmosphère terrestre. — L'atmosphère est la masse d'air 
qui environne le globe terrestre, et qui est maintenue à sa surface 
par la pesanteur. 

Son épaisseur est considérable. 

La pression et la densité des couches d'air successives croissent 
avec la profondeur, depuis les régions les plus élevées, où elles sont 
nulles, jusqu'à la surface de la terre, où elles atteignent leur 
ITLAX MU. 

Entre deux points séparés par une distance verticale À, la diffé- 








rence des pressions est:  p'—p—ulh, 


a désignant le poids spécilique #oyen de l'air, dans une colonne de 
hauteur À, comprise entre les surfaces de niveau qui passent par 
les deux points considérés. 


99. Mesure de la pression atmosphérique. — Pour mesu- 
rer la pression atmosphérique, où lui fait équilibre au moyen d'une 
colonne de mercure dont le poids spécifique est connu. Il suffit alors 
de mesurer la hauteur de cette colonne liquide, qui exerce la mème 
pression que l'atmosphère. 

L'expérience suivante est due à Torricelli. 
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On prend un tube de verre d'environ un mètre (fig. 50), fermé 
à l'une de ses extrérnités ; on le remplit complètement de inercure ; 
puis, fermant avec le doigt l'extrémité ouverte, on retourne le tube, 
et après en avoir plongé puis débouché l'extrémité dans une cuve à 
mercure, on le maintient verticalement sur cette cuve. 

On constate que le mercure abandonne Île somruct du tube, et 
que son niveau s'’arrète à une hauteur de 76°" environ au-dessus 
du niveau dans la cuvette. 

L'espace compris dans le tube au-dessus du niveau du mercure 
porte le nom de chambre barométrique. Il n’est pas absolument 
vide ; mais 1l ne contient que de la vapeur de mercure, dont la pres- 
sion, à la température ordinaire, échappe à toute mesure et peut 
ètre considérée comme physiquement nulle. 

Le mercure étant en équilibre, deux points situés à la surface ou 


: 
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l'ig 91. — La pression dc 
la colonne mercurielle 
fait équilibre à la pres- 

Fig. 50. — Expérience de Torricelli. sion de l'atmosphère. 





à l'intéricur de ce liquide, dans un plan horizontal quelconque, sont 
également pressés. 

Considérons deux points dans le plan de la surface libre infé- 
ricure : un à l'intérieur du tube, dans la région #2, l’autre à l'ex- 
térieur, dans la région ann (fig. 51). 


4 
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Soient & le poids spécifique du mercure, et À la distance verticale 
qui sépare SC deux niveaux, à Fintérieur se à l'extérieur du tube. 

Eu un poiut de la surfaec intéricure He, a pression cest nicsurce 
par Le produit 54. | 

En un point de la surface extérieure fn", la pression nest autre 
que la pression atmosphérique y. | 

On à donc : ; p = vie. 

Ainsi, da pression alinosphérique équivaut à la pression d'une 

eouche de mercure, dont 

l'épaisseur serait égale à 

La hauteur h, de la colonire 

/?  mereurielle soulerée à L'in- 

térieur du tube de Torrt- 
celle. 

Le poids spécifique 5 
étant connu, la mesure de 
p se ramène à la mesure de 
cette hauteur À, qui prend 
le nom de hauteur baromé- 


LS 







LL mem van © = = © Se ARE ver v 


trique. 
Lis Miss. On vérifie aisément que 
a rem 0 cette hauteur ne dépend ni 





Pig. 52. -— La hauteur on est indépendante du diamètre du tube, ni de 
de Fa forme et de la position du tube. sa forme , Hi de son incli- 


naison (fig. 52). 

100. Pression atmosphérique normale. — La hauteur 
baromélrique varie avec le temps et avec Ile lieu. 

En un mème lieu, elle dépend de l'état de l'atmosphère. 

En des lieux différents, elle dépend de l'altitude et de la latitude. 

A la latitude de 45° et au niveau de la mer, sa valeur moyenne 
est de 76m, 

On appelle pression normale la pression atmosphérique équiva- 
lente à cclle d'une colonne de mercure de 76cm, de hauteur. 

Il est facile d'évalner cette pression en dynes ou en grammes par 
centimètre carré. Cest le poids d'une colonne de mereure qui aurait 
pour base 16m et pour hauteur 76m, Sa valeur est donc : 

ule (dvnes) ou, dh (grannmes) 
_d'et à représentant la densité du mercure : 
d— 13,59, 
et son poids spécifique : 


dy ==: NISl.: 
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Eu cffeetuant Îles calculs, on trouve : 
1013000 dynes) ou 1,032 (grammes). 
Unités usuelles de pression. — 1° [es pressions s évaluent en 
dynes Où en graines par centimètre carré. 
2° On les évalue aussi en atmosphères. 
D'après ce qui précède, une atmosphère vaut : 
4,013 (mégadyne} ou 1,032 (kilogramme) 
/ par coeutimètre carré. | | 
3° Eufin, le plus souvent, on évalue shmplement la force élas- 
3 ; | 
tique ‘un gaz par la lauleur dé nercure qui lui ferait équihibre. 
On passe aisément de cette dernière évaluation à chacune des pré- 
cédentes. Ainsi une pression de À centhnètres de mercure vaut: 
EG (atimosphères), Ad (urammes) ou Ady (dyncs) 
) d _ 
par centimètre carré. 


101. Corrections barométriques. — La température influe 
sur la longueur des échelles graduées et sur la densité du mercure. 
D'autre part, üne colonne mercurielle contenue dans un tube étroit 
subit une dépression capillaire. 

Corriger une hauteur barométrique observée, cest caleuler la 
valeur qu'elle aurait cue si l'observation avait été faite à la termpé- 
rature de 0°, et avec un tube assez large pour qu'il n'y ait pas de 
dépression capillaire. | 

La correction de capillarilé consiste à ajouter la dépression 
capillaire. Celle-ci est constante pour un même tube. On li trouve 
dans des tables nurmériques, connaissant Le diamètre du tube et Fa 
flèche du ménisque. 

La correction de leinpérature s'effectue comnne nous l'indique- 
rons dans l'étude de Ia chaleur. 


102. Réduction des hauteurs barométriques en mercure 
normal. — Le poids spécifique du mercure & — " est le produit 
de sa densité d , qui change avec la teinpératurce, par lintensité de Ja 
pesanteur g, qui varie d'un Heu à un autre. 

Pour pouvoir comparer entre clles les bauteurs barométriques 
corrigées comme il vient d'être dit, il faut les remplaccor par les 
hauteurs équivalentes d'un mercure normal ayant un poids spéci- 
fique invariable. 

On convient d'adopter pour mercure normal le mercure pris 
à la termpéralure de 0°, à la latitude de 45° et au niveuu de la 
INC I" 
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Soient d, la densité du mercure à O®, et g, l'intensité de la pesan- 
tour à la latitude de 450 et au niveau de la mer. 

Soit æ la hauteur de mercure normal, qui représente la méme 
pression qu'une hauteur À de mercure, de densité d, en un leu où 
l'intensité de la pesanteur est g. | 

En écrivant que les pressions sont égales, on a: 

2dsGo — RG ; 


d'où m=h.. ;. + 


Le premier rapport se calcule d’après la dilatation du mercure; 
le second se trouve dans des tables numériques (73). 


103. Nivellement barométrique. — La pression atmosphcü- 
rique en un point est la somme des pressions exercées par Îles 
diverses couches d'air situées au-dessus de ce point. Quand on 
sélève d’une hauteur Z, la hauteur barométrique diminue d'une 
ccrtainc hauteur À, telle que la pression de Acm de mercure soit 
équivalente à l4 pression de Zen d'air. 

Proposons-nous de calculer Z en fonction de h. 

Soient dg le poids spécifique du mercure et ag le poids spécifique 
normal de l'air. | 

4° Sila hauteur Z n'est pas très considérable, on peut admettre 
que, dans une colonne de hauteur Z, la valeur moyenne du 
poids spécifique de l'air ne diffère pas sensiblement de sa valeur 
normale. 

Alors, en écrivant que les pressions de Zem d'air et de Acm de 
mercure sont équivalerites, on obtient l'équation : 


ZLag — hd: ; 


d'où . Zi — À. d : 
œ 
On a sensiblement : 
d 190, rs: 
a. 0,0013 — Le 
Done | Z —= 10500}. (1) 
Ainsi pour R— 1m, ona ZÀ—105n, 


ct la hauteur barométrique diminue de 4mm, chaque fois que l'on 
s'élève dans l'atmosphère de 10,50 environ. 

Ce fait a été constaté pour Ja première fois par Pascal, dans des 
expériences faites à Clermont et au sommet du Puy-de-Dôme. Pour 
ul accroissement d'altitude d'à peu près 1000m, il a trouvé que 
la hautcur barométrique diminue de 40°" environ. 


es 
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2 Pour des valeurs de Z supérieures à une centaine de mètres, 


Ja formule (4) donne des résultats trop forts, d'autant plus exagcrés 


que Z augmente davantage. 

En tenant Copie de Ta diminution qu'éprouve le poids spéc ifique 
de l'air à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère, on démontre que 
si la hauteur barométrique est T1 à la station inférieure, et EH à la 
station supéricure (H'<H), la différence d'altitude est: 
Z—1S336n loc. IE : 

a: 

Si l'on veut obtenir un résultat très exact sil faut tenir compte des 
températures {, {aux deux stations; ce qui se fait en multipltant 
l'expression précédente par lc facteur : 


{ + ° \ 
(1 500 


Il faut tenir compte aussi de la latitude x, en multipliant par le fac- 
tour : {1 + 0,0026 cos 22). 


La formule ainsi complétée est due à Laplace. 


S 11. MESURE DE LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 


10%. Baroméètres. — Les baromètres sont les instruments qui 
permettent d'évaluer la pression atmosphérique, en un lieu et à un 
instant quelconque. 

On distingue les baroimètres à mercure, plus ou moins analogues 
au tube de Torricelli, et les barornètres métalliques, qui sont 
fondés sur un principe tout différent. | 


Baromètres à mercure. — 1° Le barornèlre à ceuvelle ordinaire 
est un sunple tube de Torricelli, appliqué contre une planche por- 
tant une échelle graduée. 

Le baroinéètre normal (y. 54) est un baromètre à cuvette, appro- 
prié aux rnesures précises: Je tube est large, pour éviter toute 
dépression capillaire: l'échelle est supprimée, et la cuvette porte 
une vis à de Jongueur connue, qui affleure le mercure et permet 
de mesurer la hauteur barométrique au moyen d'un cathéto- 
mètre 

2° Les barornètres 4 cuvette rnobile, tels que lc paromètre de 
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Fortin {fix. 54}, ont le double avantage de se prêter à des mesures 
exactes et d'être transportables. Pour transporter lappareil, on 
relève le fond mobile, constitué par une peau de chamoaois, de 
manière que le mercure remplisse le tube ot soit iminobihsé. On 
enferme Je tube dans une canne creuse qui peut s ouvrir en forme 
de trépied. 
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Baroméëétre normal. Fig. 54. — paroinétre de l'ortin. 


3° Le baromètre & siphon (fig. 55) présente deux branches iné- 
gales communiquant par la partie inférioure ; li branche courte est 
ouverte. On peut en faire un appareil de laboratoire ou un baro- 
mètre d'appartement. : 
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Dans le premice cas, les deux branches s'élargissont éxalement 
vers les niveaux du mereure, et la distance de ces niveaux se mesure 
au cathétomètre. | 
Dans 10 cas contraire, le siphon est appliqué contre une planche 
qui porte une écholle appropriée (fig. 5%); ou bien, par un 
dispositif convenable, les variations de Ta hauteur du mercure 
se traduisent par le déplacement d'une aiguille sur un cadran 


(fig. 56). 
; 

Baromètres métalliques. — Un baromètre mé- 
tallique se compose d'une enveloppe métallique à 
parois flexibles et vide d'air, dont la forme change 


quand la pression atmosphérique varie, Les dé- 
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Fig. Do. 
Baromètre à siphon. 


Fig, 56. — Baromètre à siphon et à cadran. 


placernents de la paroi élastique se transmettent à un mécanisme 
spécial, qui les amplifie, les transforme, et les traduit finalement par 


la rotation d'une aiguille sur un cadran. 
Cet appareil se gradue par comparaison avec un baromètre à mer- 


cure. 


C9 
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Dans le baromètre de Bourdon (fig. 57), l'enveloppe élastique 
est un tube à section elliptique, recourbé en cercle, et dont les extré- 
inités se rapprochent ou s'écartent suivant que la pression extéricure 
auemente où diminue. 

2 Dans IC baroinètre de Vider (lis. 58), l'enveloppe inétallique 
est une boite cylindrique à faces canneléces, 
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Fig. 57. | l'ig. 58. 
Baromètre de Bourdon. Baromètre de Vidi, 


Les baromètres métalliques ont l'avantarc d'être transportables, 
très sensibles et de ne pas exiger de correction de température, du 
moins quand le vide est assez parfait, Seulement, il faut contrôler 
de temps en temps la graduation, parec que Pélastieté du métal 
peut se modifier à la longue. 

3° Le baromètre enregistreur de Richard (fig. 59} se compose 
d'une pile de boîtes cylindriques, analogues à celles de Vidi, et 
dont lès variations d'épaisseur s'ajoutent. Les déplacements de la 
face supérieure de la pile actionnent un levier terminé par une 
plume chargée d'encre, qui les inscrit sur un cvlindre enregistreur 
int par un Imouvement d' horlogerie _ 

Sur une même feuille de papier one le cylindre, la pression 
atimosphérique s'inscrit à chaque instant pendant toute une semaine. 


405. Variations barométriques. — La hauteur baromc- 
trique en un lieu donné subit des variations soit périodiques, soit 
accidentelles. 

1° Les varialions périodiques sont très sensibles ct très régn- 
hères à l'équateur. Le baromètre monte de quatre heures à dix 
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heures et baisse de dix heures à quatre heures ; une première fois 
le jour, une seconde fois la nuit. 

L'amplitude de ces variations s’atténue à mesure qu'on s'élève en 
latitude ou en altitude. Dans nos pays, les heures des maxima et 
des minima s'observent moins facilement et changent d'ailleurs 
avec les saisons. 
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Liz. 09. -— fiaroméètrc enregistreur. 


20 Les variations accidentelles sont liées aux changements qui 
se produisent dans la direction ou l'intensité du vent. On peut les 
cousidérer comme des présages de changements de temps. Dans nos 
régions, la pression normale 76cm annonce un temps variable. Sur 
les baromètres d'appartement, de part et d'autre de la pression 76 
on porte trois intervalles de 9m chacun, et l'on inscrit en regard 
des divisions correspondantes les pronostics suivants : pour les pres- 
sions supérieures, beau, beau fixe, très sec; pour Ilcs pressions 
infcricures, pluie, grande pluie, tempête. 


& II. MESURE DE LA PRESSION D'UN GAZ CONFINÉ 


106. Manomètres. — Zes manomètres sont des ins{ruments 
destinés à évaluer la pression des quz el des vapeurs. 

On distinguc les nanornètres & mercure ct Iles riunoïnôtres 
métalliques. 


Manomètre à mercure. -— I. Pressions supérieures à la pression 
A* 


2 
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atmosphérique. — 1° Le manomètre de Regnault (is. 60) se compose 
de deux tubes verticaux communiquant par la partie inférieure, et 


+, 
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CE 
Manomètre de liegnault. 





contenant du mercure, La petite branche 
À peut ètre mise en conmmumieation avec 
le récipient à gaz dout on veut mesurer la 
pression: l'autre branche © se prolonge 
et débouche dans latmosphère. 

La pression du gaz qui déprime Île 
mercure en À, est égale à fa pression qui 
règne à lintéricur de lautre tube dans 
le plan horizontal du niveau A; c'est- 
à-dire à la_gression atmosphérique aug- 
mentée de la différence de hauteur des 
surfaces libres À et C. 

Théoriquement, ect appare permet 

de aucesurer des pres- 
_ sIONs aussi grandes que 
] lon veut : il suffit que 
les deux branches sortent 
assez longues. Dans la 
pratique, on ne l'utilise 
que pour des pressions 

SIREZ inféricures à 2 ou 3 at- 
ES | S Et imosphères. 
jouit DU Ÿ 2° Pour des pressions 
— ANR | plus considérables, on 
É à emploie un manoimétre 

BA fonné par un tube de 
cristal très résistant, 
mastiqué dans un réser- 
Manomètre äairlibre. YO ON fer contenant du 

mercure (fix, 61). Une 
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tubulure & permet de faire conununiquer &e réservoir avec le réci- 
pient cui contient le AuzZ O1 Fa Vapeur dont On veut mesurer la ton- 


Sst011. 


Le tube est gradué en centimètres, à partie du niveau dn mor- 
cure dans la cuvette, ct en tenant compie de Ja dépression qui se 
produit dans cette cuvette, à mesure que le mercure s'élève dans Ie 


tube. 


T + | ë . , ; . 
Un manomètre de ce genre, installé par M. Cailletet dans la tour 
Eiffel, avait 300% de hauteur, et pouvait servir à mesurer une pres- 


sion de 400 atmosphores, 


9° Enfin, pour la mesure des pressions irès tlevées, on utilisc le manométre 


— 
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de Desgoffe, perfectionné par M. Amagat, et fondé 
sur Île principe suivant : 

Imaginons deux pistons Sais de méme axe, 
et de sections très inégales s, S (fig. 62). Le plus 
petit, mobile dans un COrpS de pompe, supporte la 
pression P qu'il s'agit d'évaluer. L'autre refoule du 
mercure dans un tube imanométrique vertical. 

Soit À la hauteur du mercure soulevé. En égalant 
entre elles les poussées qui s’exercent sur Îles sur- 
faces s et S, on à: 


SP=SA, dou: h=-<P. 


y 
SNS 
{ ! eng 


Si Ja surface S est 100 fois plus grande que s, la 
colonne de mercure ne représente que le 











de Fig. G2. — _ principe du mano- 
métre de Desgoïffe, pour la 


la r Se] _ ss » s «  . . AE em ; 
pression mesurée. L'artifice des pistons diféren DibSuLe des prcscions tros 
tiels permet donc de réduire, dans un rapport connu,  éjevées. 


fa pression qu'il s'agit d° évaluer. f 


B. Pressions inférieures à une atmosphère. —- 
4° Pour évaluer la pression æ d'un gaz contenu 
dans une éprouvette reposant sur la cuve à mer- 
cure (fig. 63), il suffit de mesurer Ja hauteur 
AB— /} du mercure soulevé dans l’éprouvette, et 
d'observer la hauteur barométrique H. 

Dans le plan de la surface libre extérieure, on a : 

H—x<+th; d'où &—NH—h. 


2° Le manomèêtre barométrique de Aegnault 
(fig. 64) se compose de deux tubes reposant sur 
une même cuve à mercure. L'un est un baromètre 
uormal, l'autre peut &tre mis en communication 
avec le récipient à gaz, par son extrémité supé- 
rieure f. 

La pression du gaz est mesurte par Ja différence 
des niveaux du mercure dans les deux tubes. 

3° Les pressions extré- 
mement faibles se me- 
surent au moven du tna- 
nomètre ou jauge de Mac'- 
Leod, que nous aurons 
l'occasion de décrire dans 
la suite (136). 
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Fig. 64 — Manomèlre 
barométrique, 
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dires des machines à vapeur, on se sert de manomètres métal- 
| liques. 

Le saianométre ce Bourdon 
(fig. 65) se compose d'un tube 
métallique flexible, à section 
elliptique, et contourné en spi- 
rale. L'intéricur communique par 
l'une de ses extrémités avec Île 
récipient à vapeur. L'autre extré- 
mité est fermée ; elle porte une 
aiguille qui se meut sur un arc 
sradué en atmosphères, ou en 
kilogrammes par centimètre 
carre, 

ïette graduation s'obtient par 
comparaison avec un manoméôtre 
à mercure. 

Fig. Gb. — itunomètre de Bourdon. Les manomètres métalliques 

ont l'avantage d'être solides, peu 

encombrants, et d'une précision suffisante pour l'usage industriel; 

mais il faut vérifier leur graduation de temps en temps, car l'élasti- 

cité du métal se modifie à la longue, par suite des variations de pres- 
sions auxquelles 1l est soumis. 
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£ IV. COMPRESSIBILITÉ DES GAZ. — LOI DE MARIOTTE - 


107. Force élastique d’un gaz. — Quand jine masse gazeuse 
en équilibre n'occupe pas une hauteur très considérable, tous ses 
points sont à une même pression, que lou appelle Ia force clas- 
tique de ce gaz (86). Gette pression, qui s'excrec sur les parois du 
récipient, est d'ailleurs égale à Ja réaction de ces parois, ou à la 
pression crercée sur le gaz par Ie milieu extéricur. 

Ces deux expressions: force élastique du gaz, ct pression suyr- 
portée par ce gaz, peuvent être considérées comme synonymes; on 
les cnploie fréquemment l'une pour l'autre. 

108. Loi de compressihilité d’un gaz. — Les gaz Glant très 
compressibles ct parfaitement élastiques, le volume V d'une masse 
azeuse est essentiellement variable. Il dépend à la fois de sa pression 
P, et de sa température {. 

Ces trois variables V, P, € sont fonctions les unes des autres ; 
c'est-à-dire que si l'on attribue à deux quelconques d'entre clles 
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des valeurs arbitraires, la iroisième prend une valeur bien déter- 
minée. 

Il s'ensuit qu'il existe entre ces trois variables une relation: 

AV, P, Ü—0 (1) 
permettant de calculer chacune d'elles en fonction des deux autres. 
Cette relation est la lot de compressibilité du gaz. 

S1 la masse gazeuse est maintenue à une température constante, 
t conserve une valeur numérique déterminée, ct l'équation (1), qui 
ne renferme plus alors que deux variables, se réduit à une équation 
plus simple : NSP O0 (2) 

La relation générale (1) est très importante; nous l'étudierons 
plus tard, dans le chapitre de à chaleur. Nous nous bornerons jei à 
considérer la relation (2), c'est-à-dire le cas particulier où la tempé- 
rature est invärtable. 


109. Loi de Mariotte., — À une même température, le volunie 
d'une masse gazeuse est inversement proportionnel & sa pres- 
s10n. 

C'est-à-dire que Le voluine et la pression ont un produit con- 
stant. 

Si la masse gazeuse prend un volume V sous une pression P, ct 
un volume V’' sous une pression P’, on a : 

47 f 
_ — _ ou NP VP 0". 

La forme de cette relation est d'ailleurs indépendante du choix 
des unités. Supposons, par exemple, que P, P° représentent les 
pressions évaluées en dynes par centimètre carré, ct désignons 
par H, H’ les mêmes pressions évaluées en hauteur de mercure. 

Ces deux groupes de nombres sont proportionnels, car on a: 

Pas, PT le0, 
dg étant le poids spécifique du mercure. 
En tenant compte de ces valeurs, la relation de Mariotte devient : 


Où VIEN = C?r, 





Expériences de Mariotte. — Pour vérifier si un gaz suit la loi de 
Mariotte, l'air, par exXcmple, on emprisonne une masse d'air à une 
icmpérature constante, sous une pression varlable, et dans des con- 
ditions telles que l'on puisse mesurer à chaque instant son volume V, 
et la pression correspondante H. On calcule, pour chaque expérience, 
à vaicur numérique du produit VH; ct tout revient à constater que 
les produits ainsi obtenus sont Cgaux entre ceux, 
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Dans les expériences de cours, on montre généralement que si 
l'un des facteurs Il ou V devient 2, 3, 4 fois plus grand, Fautre 
devient 2,3, # fois plus petit; ce qui revient à dire que le produit 
VIL reste constant. 

19 Pour Les pressions supérieures à la pression atmosphérique, 
on se sert d'un long 
tube de vorre (fig. 66) 
formé de deux bran- 
ches verticales : l'une 
courte,ferméc, etera- 
duée en parties d'égal 
volume à partir de 
son soumet; l'autre, 
longue de 2à 3mètres, 
ouverte par le haut, 
ct graduée on centi- 
métres.Oncommence 
par verser du mor- 
cure dans la grande 
branche, de manière 
à cemprisonner une 
masse d'air qui oc- 
cupe un volume V à 
la pression atimosphé- 
rique 1. Le mercure 
est alors au même 
niveau dans fes deux 
brañches. 

L On verse du mer- 
w , cure dans la grande 
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j = ne monte ainsi la pres- 

Fig. 66. -- Vérification de lux foi de Mariotle, é Lo L es ne 

pour les pressions supérieures à la pression atmosphérique. sion de la masse d'a : 

| Jusqu'à ce que son 
V 

volume soit réduit à -5. À ce moment, on constate que la diffé- 


rence des niveaux du mercure cst égale à H, et que, par conséquent, 
la pression de l'air confiné est 2IT. 
On verse encore du mercure, jusqu'à ce que le volume de l'air se 
? 


réduise à ES À ce moment, on constate que la différence des 


niveaux est 2IE, c'est-à-dire que la pression de l'air est 3H, cte. 
20 Pour les pressions inférieures à une atmosphère, on emploie 


L =. 
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un tube de Torricelli contenant un peu d'air, ct retourné sur une 
cuvette profonde (fig. 67). 

On enfonce le tube jusqu'à ce que le niveau du mercure intérieur 
coïncide avec celui de l'extérieur, L'air ernprisonné occupe alors un 
volume V sous la pression atmosphérique H (fig. 68). 
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Ne à Fig. 6. — Vérification de la loi de 
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Fig. O7 sphérique. 


On soulève le tube jusqu'à ce que le volume de Fair devienne 
égal à 2V. À ce moment, on constate que la colonne mercurielle 


a | _— FE. 
intéricure est soulevée d'une hauteur 5; d'où il suit que la pres- 


2 
VE Il H 


On soulève encore le tube, jusqu'à ce que le volume de l'air soit égal 
211 
à 3V. À ce moment, la colonne de mereure a pour hauteur + ct 





la pression de l'air est : 
(a TE 
el == ss tes 


Il — ; ÿ 
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Conditions dans lesquelles la loi de Mariotte est applicable. — Des 
expérivnces plus précises faites par Regnault sur l'air, l'azote, 
l'hydrogène, ont établi que tous ces gaz obéissent à Ja loi de Ma- 
riotte, d'une manière à peu près rigoureuse, tant que la pression ne 
dépasse pas 20 ou 430 atmosphères. nd 


La loi de Mariotte peut donc Ôtre considérée comme représentant 
la loi de compressibilité des gaz, avec une exactitude suffisante pour 
les besoins de la pratique, c'est-à-dire pour toutes les pressions 
usuelles. 

Il n'y a d'exception que pour les corps sazeux facilement liqué- 
fiables à la température ordinaire : l’anhydride carbonique et l'acc- 
tylène, par exemple, sont un peu plus compressibles que ne l'in- 
dique la loi de Mariotte. 


110. La loi de Mariotte n’est qu'une premiére approxi-. 
mation. — L'étude de la compressihilité des gaz a été poursuivie 
par M. Cailletet, et surtout par M. Amagat, Jusqu'à des pressions 
très élevées, et sur une très large échelle de températures. 

Les résultats obtenus montrent que, par rapport à la loi de corg- 
pressibilité des gaz, la loi de Mariotte ne représente qu'une pre- 
mière approximation, qui cesse d'être applicable en dehors des 
pressions usuelles. 


1° Température critique. — La loi de compressibilité d'un gaz à une tempé- 
ralure donnée £ varie beaucoup avec cette température. Elle change du tout ziu 
tout suivant que € est inférieur ou supérieur à une valeur particuliére 0, que 
l'on appelle la fempérature critique du gaz considéré. 

Dans le premier cas, le gaz, comprimé suffisamment, finit toujours par passer 
a l’état Hquide; dans le second cas, il resle indéfiniment à l'état gazeux, si 
grande que devienne la pression qu'on lui fait subir. 


20 Distinction entre un gaz et une vapeur. — On convient de dire qu'un 
‘orps greux est une vapeur où un gaz proprement dit. suivant que sa len- 
péralure actuelle est inférieure ou supérieure à sa température critique. 

Ainsi, une vapeur est un corps gazeux au-dessous de sa température cri- 
tique : on peut liquéfier cette vapeur en la comprimant sans la refroidir. 

Au couiraire, «nn gaz proprement dit est un corps gazeux au-dessus de sa 
température critique : on ne peut pas le liquéfier sans le refroidir. 

Voici les températures critiques de quelques corps gazeux : 

Amnnoniac (4300), Acétyléne (37°), Anhvydride carbonique (31°), 
Oxygénc (— 118), Azote (— 145), Hvdrogence ( — 25%). 

A la teispératurc ordinaire, les irois prerniers sont des vapours, et les trois 

derniers sont des gaz proprement dits. 


43° [sothermes d'une masse gazeuse. — Pour étudier l1 compressihilité 
d'une masse £azceuse, on fait varier sa pression P ; on détermine les valeurs 
correspondantes de son volume V, et lon étudie les variations du produit PV 
pour des valeurs croissantes de P, 

Si PV restait constant, le gaz suivrait Ja loi de Mariotte. Lorsque PV décroit, 
la compressibilité est plus erande que ne l'indique la loi de Mariotte; lorsque 
PV croit, la compres: sibililé est moindre. | 
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Pour représenter graphiquement les résultats. on porte P en abscisse, PV en 
ordonnée, et l’on réunit lous les points inarqués par un trail continu. Cette ligne 
est dite une isotherme de la masse gazeuse soumise à l'expérience. 

On peut tracer sur une même figure soit les isothermes d'un mème gaz, pris 
sucevssivement à des tonipératures différentes; soit les isotherrues de plusieurs 
gaz, pour une mème température. Dans ce dernier cas, on suppose que tous 
ces gaz occupaient, à la pression atmosphériques un mème volume V,. 


4 Isothermes des vapeurs et des gaz. à la température ordinaire (fix. (9. 

a) Pour une vapeur telle que lanhydride carbonique, le produit PV décroit 
constamment depuis la pression P— tatin. jusqu'à la pression qui détermine la 
liquéfaction. L'isotherme descend d'abord lentement au -dessons de lhorizon- 
tale qui représente la loi de Mariolte, puis elle tombe verlculement au moment 
de la liquéfaction. 


PV 





jatin. 5o LS A 
l'ig. 69. — Courbes de compressibilitt des gaz. 


b) Pour lhvydrogéène, Île produit PV augmente constamment, ét l'isotherme 
est située tout entière au-dessus de l'horisontale qui représente la loi de 
Mirioite. 

ce) Pour l'azote et pour tous les autres gaz proprement dits, le produit P\ 
corninence par décroitre, puis 1l passe par un minimum, et augmente ensuite 
indcliniment. | 

La figure 70 représente quelques-uns des résultats obtenus par M. Armasgat; 
mius avec une échelle beaucoup plus grande pour les ordonnées que pour les 
axbscisses. 

La compressibilité varie en sens contraire du produit PV. On voit qu'à la 
tcinpérature ordinaire celle de l'hydrogène diminue constamment. Pour tous 
les autres gaz, la compressibilité commence par croître, mais elle passe par un 
maximum et diminue ensuite indéfiniment. 

Ce fail général s'explique aisément d’après l'hypothèse moléculaire. Un gaz esi 
constitué par des molécules qui ont un volume propre, mais qui sont situées 
ä grande distance les unes des autres. Une pression croissante x pour eflel de 
rapprocher de plus en plus ces molécules, mais sans que le volume V ocenpé 
par la masse gazeuse puisse jamuis devenir moindre que le volume total des 
molécules. Dès lors, quand la pression P augmente indéfiniment, le volume V 
ne {end pas vers zéro, et le produit PV auumente sans limite. 

Pour des pressions croissantes à parlir de Lit, le produit PV commence géné- 
ralement par décroitre; mas il faut nécessairement que sa variation change de 
sens, cest-ñ-dire qu'il passe par un minimum el qu'il augsinente ensuile 
indéfinhnent. | 


F7 
! 
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Si l'on compare les isothermes de divers gaz à une même température 
(fig. 70), on econstate que le Mminnnurm du produit PV varie d'un gaz à un autre, 
Il est d'autant plus accentué que le gaz est plus rapproché de son point cri- 
lique. Pour l'éthylène, ce rminirum sort des limites de la figure. Il esl encore 
tres accentué pour le forméne et pour loxyzéne. Il s'aiténue beaucoup pour 
l'air et surtout pour l'azote. Enfin, il disparait pour l'hydrogène, qui ; A0 
est extrémement éloigné de sa ternpérature critique (— 294). 





| | | P 
1 aunosph 100 200 300 400 500 


Fig. 70, — Courbes de compressibité de divers gaz à une même température. 


50 Isotherme d'une même masse gazeuse. — Si l’on compare les iso- 
thermes d'une même masse gazeuse à des températures croissantes, on constate 
que le minimurn du produit PV croît avec la température. Pour des tempé- 
ratures suffisamment élevées il s'atiénue de plus en plus, et finit par dispa- 
raitre quand la masse sazeuse en expérience se trouve duns les mêmes condi- 
tions que l'hydrogène à O0, c'est-à-dire à une température {rés élevée au-dessus 
de la température critique. 

Dans l'étude de la fHiquéfaction des gaz, nous aurons l'occasion de préciser 
davantage l'influence de la ternpérature sur lisotherme d'un gaz ou d'une 

vapeur. | 


S V. MÉLANGE DES GAZ. — LOI DE DALTON 


111. Diffusion des gaz. — Expérience de Berthollet., — 
Deux gaz sans action chimique l'un sur l'autre, nris en présence 
dans des récipients en communication, se pénélrent mutuelle- 
ment de manière à former un mélange hoïnoyène, 
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Berthoïllet a vérilié cette loi au moven de deux ballons de mère 
volume, communiquant par un tube 
étroit (fig. 71). Le ballon supérieur 
contenait de l'hydrogène et le ballon 
inférieur de Fanhydride carbonique à 
la mème pression et à la mème tempé- 
raturc. Ces ballons furent placés dans 
les caves de l'Observatoire de Paris, à 
l'abri de toutes les causes extéricures 
capables de provoquer le mélauge des 
deux gaz. 

Au uout de quelques jours, il fut 
constaté que les deux ballons conte- 
naienut des mélanges wazoux absolument 
identiques. 


112. Mélange des qaz. — Loi 
de Dalton. — La pression d'u iné- 
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sortine des pressions individuelles de 27 
ces gaz; c'est-à-dire à la somme des Fig. 71. — Expérience de Berthollet 
: : sur la diffusion des gaz. 

pressions que prendraient séparémont 
ces gaz, si chacun occupait seul le volume total du mélange. 

Soient vo, p; v’, p';v", p’; le voluine ct la pression de trois masses 
azcuses différentes. Supposons que ces gaz n'aient pas d'actions 
réciproques ; introduisons-les dans un récipient de volume V, et pro- 
posonus-nous de calculer la pression P du mélange. 

D après la loi de Dalton, cette pression totale est égale à la somme 
des pressions dividielies f, f, 1” des trois gaz, considérés chacun 
comane occupant seul le volume k. 

En appliquant la loi de Mariotte à chaque masse gazeuse, on 


obtient respectivement : Vi = vp, 
î Pr 
Vf —=v'p, 
CL LPO LA 
VE VD 
d'où, par addition : 
Lo nd ad ds 
c'est-à-dire VP = vp + 0p" + "np". (4) 
Ainsi, Levoluine du mélungemultiplié par sa pression est éqal à 
su sorine des produits que l’on oblient, en multipliant le voturne 
primitif de chaque gaz pur la pression correspondante. 
Les pressions étant proportionnelles aux nombres If, À, k', l, 
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qui ies mmcsurent en hauteur de mercure, la relation homogène 


CD HOUt Scores 
VIH — ah -b oh! L oh. (7) 

Vérification. — Ccîte dernière formule est aisée à vérifior. On 
introduit trois masses gazeuses dans des éprouvettes graduées repo- 
sant sur la cuve à mercure, On mesure le volume et la pression de 
chacune d'elles. On les introduit ensuite toutes les trois, sous une 
mème cloche graduée, reposant aussi sur le mercure, et l'on mesure 
le volume ct la pression du mélange. 

Si l'on calcule alors séparément les deux meinbres de Ta formule 
(2), on constate que les deux nombres obtenus sont égaux. 


S ÎIV. DISSOLUTION DES GAZ 


413. Dissolution des gaz dans Iles Hiquides. — Lorsqu'on met en pré- 
<ence un gaz el un liquide, sans action chimique l'un sur l'autre, le Hquide 
absorbe généralement une partie du gaz, pour former un mélange que l'on 
appelle une dissolution du gaz dans le liquide. 

Le gaz pénètre dans les imtervalles moléculaires du hquide, et se diffuse uni- 
forrmément dans toute sa rnasse. La quantité de gaz absorbée par chaque unité 
de volume du liquide dépend de la nature des corps en présence, de la pres- 
sion du qaz resté libre et de la ferpérature : elle varie dans le même sens que 
lx pression et en sens inverse de fa temperature. 

Dans des conditions déterminées, l'équilibre finit toujours par s'établir, et 
l'on dit alors que le liquide est saturé. 

On abrège la durée du phénomène en augmentant la surface du liquide, ou 
en agitant le liquide à l'intérieur du gaz. 


Influence de la pression. — Il y a deux eas à distinguer, suivant que le 
liquide est en présence d'un gaz unique, ou d’un mélange de plusieurs gaz. 

le Loi de Henry. — À une méme temperature, il existe un rapport cons- 
tent entre le volume v du gaz dissous, mesuré à la pression du gaz resté 
libre, et le volume V du dissolrant. 

Ce rapport conslant : < hr, 
n'est autre que Île volume du gaz dissous par l'unité de volume du liquide, et 
mesuré à la pression finale du gaz non dissous. 

On le nomme le coefficient de solubilité du gaz dans le liquide, à la tem- 
pérature considérée. 

2 Loi de Dalton, — Quand un liquide est en présence d'un mélange de nlu- 
sieurs gaz, chacun de ces gaz se dissout corrime s’il était seul (d'après son cocffi- 
cient de solubilité propre, et sa pression individuelle dans le mélange gazeux). 

D'aprés cola, da masse d'un gaz dissous est proportionnelle à la pression 
finale de ce niôême gaz resté Gbre. Elle augmente ou diminue indéfiniment 
uvec celte pression. 

Une dissolution abandonne complètement un gaz quand on l'introduit dans 
le vide, ou dans une atinosphère dépourvue de ce môme gaz, 

L'eau de seltz est une dissolution de gaz enrbonique obtenue sous une pres- 
sion de 5 ou 6 atrmosphères. Abandonnée à l'air libre, sans agitation, elle reste 
sitrscturée, 1nuis 16 gaz est aiors dans un déitat d'équilibre instable, et il 
s'échappe tumultueusement de Lx dissolution dès que lon plonge dans celle-ei 
un corps porcux entruinant de l'air. 


Nu 
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Influence de la température. — Le cocfficient de solubilité d'un gaz est 
une fonction décroissante de la température : 
température augmente, ct il esttoujours nul à la température d'ébullition du 


liquide. 


COEFFICIENTS DE SOLUPBILITÉ DES GAZ DANS L'EAU 


TEMPÉRATURE 


Hydrogène . 
AOL NE en LAN 
OUXVSCNE & £ à à & be 


Oxyde de carbonc. 
Anhvdride carbonique. 


0,019 
),020 
0.041 
0.230 
4,796 


0,019 
0.016 
0,032 
0,224 
1,184 
8,586 


il diminue rapidement quand ls 


0,019 
0,014 
0,028 
0,221 
0,901 
2.907 





Acide sulfhydrique . . . . Lu: 4,370 
Anhydride sulfureux. . . . . . . DR 79,79 06,49 38,88 
Gaz ammoniac . D dr D 2 1049 812 663 


CHAPITRE IV 


PRESSIONS DES FLUIDES 
SUR LES CORPS IMMEÉRGÉS 


S I. PRINCIPE D'ARCHIMÈDE ; 


41%. Principe d’'Archimède. — Tout corps plongé dans un 
fluide subit, de La part de ce fluide, une poussée verticale ascen- 
dante, égale au poids du fluide déplacé. 

Au sein d'un fluide en équilibre (fig. 72), isolons par la pensée 
une masse M de ce fluide, et suppo- 
sons qu'elle soit solidifiée sans chan- 
ement de volume. L'équilibre n'est 
pas troublé. 

Cette masse M est sollicitée par son 
poids P et par les pressions f, f”, 
f'..., que le fluide exerce normale- 
ment sur tous les éléments de sa sur- 
face. | 

Puisque toutes ces forces sont en 
équilibre, la force P est égale et di- lig. T2. 
rectoemeént opposce à li tésatante. de Pémonstraton duprnenedAreAmEeEe. 
toutes les autres (28). Donc toutes 
les pressions jf, f”, f"..., ont une résultante P', égale ct directement 
opposée au poids P. 
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Supposons maintenant que la masse fluide M soit remplacée par 
un corps que lconque, avant la mème forme extérieure. 

Les pressions ne change nt pas, non plus que Jeur résultante, 
puisque ces pressions dépendent uniquement de la surface de Ta 
masse M ou du corps qui lui est substitué. 

Donc, ce ue plongé dans le fluide recoit une poussée verticale 
ascendante P', égale au poids P du fluide déplacé. 

Cette poussée est dite la poussée du fluide; son point d'applica- 
tion G, appelé centre de poussée, coïncide avec le centre de gravité 
du fluide déplacé. I ne coïncide avec Ice centre de gravité du corps 
que dans le cas particulier où sets est homogène. 


Vérification du principe d'Archimède. —— 1° Liquides. On suspend 
un corps quelconque À sous lun des plateaux d'une balance 
(fig. 743), et l'on met sur ce plateatt un petit 
vase v ide, ”, destiné à recevoir dans la suite 
le Hiquide qui sera déplacé par le corps; puis 
on fut la ture dans l'autre plateau. 

On prend ensuite un vase V muni d'une 
tubulure à déversement >, et plein d'eau 
jusqu'au déversoir, On plonge Ie corps À 
dans ce vase, et l'eau déplacée cst recucillie 
dans un vase v. L'équilibre de Ja balance est 
rompu ; mûais, 
pour le rétn- 
blir, il suffit de 
verser dans Je 
vase v  leau 
contenue dans 
le vase v. Donc 
la poussée qu é- 
prouve le corps 
À est égale au 


foie Ne, ee a + poids du liquide 
. F 15: 15. perte de poids des corps dépla cé 
Vérification du principe d’Archimède. _ plongés dans l'air. ES 









% Gaz. Pour 
mettre cn Gvidence la poussée exercée par les gaz, on se sert du 
baroscope (fig. 74). Sous la cloche d'une line pneumatique. on 
introduit une sorte hu petite balance, dont le fléau supporte à ses Cxtr G- 
mités deux sphères métalliques, l'une petite et massive, l'autre grossc 
ct creuse. Dans l'air à la pression atmosphérique, ces deux sphères 
se font équilibre, et le fléau est horizontal. Mais quand on fait le vide, 
l'équilibre est rompu, et le fléau s'ubaisse du côté de la grosse boule. 
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Ainsi, la grosse boule est plus pesante que la petite. 

Quand on laisse rentrer l'air sous la cloche, l'équilibre se rétabiit, 
parce que l'air exerce sur la grosse boule une poussée plus grande 
que sur la petite. 

Nous verrons bientôt comment, dans les pesées exactes, on doit 
tenir compte de la poussée de l'air sur le corps à peser, et sur Îles 
inasses échantillonnées, 


115. Réciproque du principe d'Archimède, — Tout corps 
plongé dans un fluide exerce sur ce fluide une poussée verticale 
descendante, égale au ab du fluide déplacé. 

En effet, à chacune des pressions 7, f”, f..., que le fluide exerce 
sur le corps immergé, celui-ci oppose une réaction égale et directe- 
ment opposée. Donc la résultante de ces réactions est égale et direc- 
iement opposée à la résultante des pressions; c'est-à-dire égale au 
poids du liquide déplacé, et dirigée dans le mème sens. 


r pe n° 


Vérification. — Sur l'un des plateaux de Ja balanec (fig. 75} on 
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Fig. 79, — Réciproque du principe d'Archimède. 


met un vase à tubulure V, rempli d'eau Jusqu'au déversoir, et un 
vase à destiné à recueillir Je trop-plem; puis on fait la tare dans 
l'autre plateau. 

Un support à enrseur S, indépendant de la balance, permet de 
suspendre un corps queleonque À à l'intéricur du Hquide, et de l'y 
maintenir sans qu'il touche le fond du vase. L'équilibre est rompu, 
et le vase v recoit un volume d'eau égal au volume du corps 
Immersré, 
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Or, pour rétablir l'équiliire, 1 suffit de vider le vase vw, et de Île 
replacer sur Je plateau de Ia balance. 

Donc le liquide éprouve, de la part du corps immergé, une poussée 
verticale descendante, égale au poids du Jiquide déplacé. 


S II. ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS 


416. Poids apparent d’un corps immergée dans un iluide. 
— Un corps abandonné au sein d'un fluide est sollicité par deux 
forces verticales : son poids P, force descendante appliquée au 
centre de gravité G; et la poussée du fluide, P', force ascendante 
appliquée au centre de poussée G. Les points C et G coïincident 
quand le corps est homogène aussi bien que le fluide; ce qui n'a 

pas licu en général. 
RE  — Trois cas peuvent 
A “hier eo) 
RS 4° Si P—P', le 

| | =. corps est sollicité par 
deux forces parallèles 
égales et de sens con- 












| 


SA 


— _ | - traires, c'est-à-dire 
D — ue — 3 par un couple, qui 
Re —— tend à l’orienter de 


manière que la droite 
CG soit verticale. 
Mais aucune force ne tend à l’entraîner soit vers le haut, soit vers 
le bas. Il reste done en suspension dans le fluide, comme s'il était 
soustrait à l'action de la pesanteur. 

2° Si l’on à P > P”, on peut décomposer P en une force p' égale 
à P’ et une force KR. Le système se réduit donc à un couple (B', p') 
qui oriente le corps, et à une force verticale descendante R, qui 
entraine le corps de haut en bas, et que l'on nomme le poids appa- 
rent du corps dans le fluide. 

Ce poids apparent est l'excès du poids réel sur la poussée du 
liquide. 

3° Si l'on à P << P", on peut décomposer P’ en deux forces p et S, 
dont la première est égale au poids P. Alors le système se réduit à 
un couple (P, ») qui oriente Je corps, et à une force S qui entraîne 
le corps de bas en haut. Cette force prend le nom de force ascen- 
sionnelle; clle est égale à l'excès de lu pousséc sur Île poids récl du 
Corps, 


Fig. 76. — Forces appliquées à un corps immergé. 
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Vérification. — Le Iudion se compose d’une éprouvette fermée 


par une mcCmbrane, et entièrement rem- 
plie par de l'eau dans laquelle est immer- 
æte une boule pleine d'air, lestée par 
une figurine, ct percée à sa partie infé- 
rieure. 

Abandonné à lui-même, ce petit sys- 
tème est plus léger que l'eau, etilse main- 
tient au sommet de l'éprouvette. 

Si l'on appuie sur la membrane, de 
l'eau pénètre dans la boule, en augmente 
le poids, et la fait descendre; si l'on 
supprime la pression , l'air intérieur 
chasse l’eau de la boule, et la figurine 
remonte. 


417. Corps flottants. — Un corps 





47, — Ludion. 


abandonné à lui-même dans un liquide plus dense que lui, ne 
peut rester en suspension dans ce liquide; il vient flotter à la sur- 


face, et il émerge en partie en dehors du liquide. 


Pour qu'il y ait équilibre, il 
faut : 

1° Que le poids du corps soit 
égal au poids du liquide déplacé 
nar la partie timnmergée. 

29 Que Le centre de gravité du 
corps et le centre de poussée soient 
sui la même verticale. 

Dans la figure 78, cette der- 
nière condition est remplie par 
les deux flotteurs représentés à 
gauche, mais elle ne l'est pas par 





Fig. 78. — Equilibre des corps flottants. 


le floticur de droite, qui, dès lors, ne saurait être en équilibre. 


S III. APPLICATION A LA MESURE DES DENSITÉS 


4. PROCÉDÉ DE LA BALANCE 


118. Mesure des densités par le procédé de la balance 
hydrostatique. — On sait que la densité d'un corps est Ja masse 
de l'unité de volume (74). Elle est égale au quotient de la masse M 


es 


D 
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de ce corps par son volume V; ou, ce qui re- 
vient au méme, par la masse N°7 du mème vo- 
luine d'eau pure à 4°. 

Pour obtenir ces deux masses au moyen de fa 
balance, on opère comme il suit : 


19 Corps solide. En suspend le corps sous lun 
des plateanx de Ha balance, et on fait Fa tare 
dans l’autre platearr. On détache ensuite le corps, 
et on le remplace en posant sur le plateau des 
masses échantillonnées qui rétabhssent léqui- 
libre, et font connaître la masse M du corps. 

On enlève ces masses échantillonnées, et on 
suspend de nouveau Île corps sous Île prentier prha- 
teanu; puis on le fait plonger dans l'eau (fig. 79). 
L'équilibre est rompu par la poussée ascendante; 
on le rétablit en ajoutant sur le plateau des 
masses échantillonnées, qui font counaitre a 
masse M’ de l'eau déplacée par le corps. 

La densité cherchcée est : 








Fig. 7). — La densité \ 
d'un solide : procédé D — AI 
de la balance. NE 


9 Liquides. Sous l'un des plateaux de Ia ba- 
lance (fig. 80) on suspend un corps quelconque, 
par exemple une boule de verre, sur laquelle 
les liquides restent sans aetion; et on fit la tare 
dans l'autre plateau. 

On fait plonger la boule dans le liquide dont on 
cherche la densité. L'équilibre est rompu par fa 
poussée du liquide. On le rétablit par des masses 
échantillonnées qui font connaître la imasse M du 
liquide déplacé. 

On fait ensuite plonger la boule dans leau, et 
on rétablit l'équilibre par des masses Cchantillon- 
nécs, qui font connaître la masse M du même vo- 





HA lume d'eau. 
Ka# La densité du liquide est: 
Fig. Hu — Densité 
d'un liquide : pro- D — ns ’ 
cédé de {a balance. N1 
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2. PROCÉDÉ DE L'ARÉOMÈTRE 


119. Détermination des densités par la méthode de 
l’'aréomètre. — 1° Solides. Pour Ics corps solides, on emploie 
l'aréomètre de Nicholson (fig. 81). Îl se compose d'un flotteur 
métallique creux, surmonté par une tige qui supporte un petit pla- 
teau À, et terminé inféricurcment par un crochet, auquel est sus- 
pendu un panier K, lesté avec du plomb. 
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Aréomètre de Nicholson. ? 


L'appareil étant plongé dans leau, on met sur le plateau A Île 
corps & dont on cherche la densité, et une tare { qui détermine lat- 
flourement à un repère O marqué sur la tige (fig. 82). 

On retire le corps, et on Ic remplace par des poids marqués qui 
rétablissent l'affleurement et déterminent ainsi la masse M du corps. 

Si on met le corps dans le panier K (tig. 83), l'affleurernent ra 
plus licu. Pour l'obtenir, il faut ajouter sur le plateau des poids 
marqués p”, qui détruisent l'effet de la poussée, et font ainsi con- 
naître la masse M” de l'eau déplacée par Île corps. 

La densité cherchée est : 


+3 
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2° Liquides. Pour les liquides, on utilise l'aréomètre de Fahrenheit. 
C'est un flotteur de verre, lesté inférieurement, 
et terminé à la partie supérieure par une tige 
portant un plateau (fig. 84). 

L'appareil a une masse connue M. On le 
plonge d’abord dans le liquide dont on cherche 
la densité, et on le fait affleurer à un repère «, en 
ajoutant sur le plateau une masse échantillon- 
née 27. La masse du liquide déplacé est égale à 
la masse totale du flotteur, c'est-à-dire à la 


somme : M + mm. 


On plonge ensuite l'appareil dans l’eau pure, 
et on le fait affleurer au moyen d'une masse M". 
La masse du même volume d’eau est la somme : 





M + 
de Fahrenheit. la densité cherchée est donc : 
D — M + om 
 M+on 


3. DENSITÉ D'UN CORPS SOLUBLE DANS L'EAU 


120. Densités relatives. — La densité relative d'un corps, par rapport 
a un liquide quelconque, est le rapport de la masse M de ce corps, à la 
snasse M’ d'un nême volume de ce liquide. 


M 
D'= Gr 


io La densité absolue d’un corns est égale à sa densité relative par ran- 
port à l'eau. 

Soient M la masse du corps, V son volume, et M' la masse du méme volume 
d'eau. 

Puisque l'on a : V=M, 
M __M 
VON: 


2% La densité absolue d'un corps est égale au produit de sa densité par 
rapport à un liquide quelconque, et de la densité de ce liquide par rapport 
à l'eau. 

Soient M, M", M" les masses d'un égal volume du corps, du liquide quel- 
conque et d'eau. 

On x identiquement : 


il s'ensuit : 


M __M , M 
MO ME SM 


Cette égalité se traduit immédiatement par la proposition énoncée. 


49. Détermination de la densité d’un corps solide altérable dans 
l’eau. — Les trois procédés du flacon (76), de la balance (118) ct de l'aréomètre 
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(119) ne sônt pas applicables directement à un corps soluble dans Feau. Mais 
on pout employer l'un quelconque d’entre eux pour trouver Ja densité relative 
de ce solide, par rapport à un liquide dans lequel il ne soit pas altérable : 
alcool, pétrole, essence de térébenthine. 

Dès lors, pour obtenir la densité absolue du même solide, il suffit de mettre 
à profit la relation indiquée dans le paragraphe précédent (120,29) : on diéter- 
mine sa densité par rapport à un liquide quelconque, puis la densité de ce 
liquide par rapport à l’eau, et l’on multiplie entre elles ces densités relatives, 


4. ARÉOMÈTRES A POIDS CONSTANT 





122. Aréomètres à poids constant. aréomètres de 
Nicholson et de Fahrenheit sont dits à volume constant, parce qu'au 
moyen d’une surcharge variable, on fait toujours prendre le même 
volume à la partie immergée, 

Les aréornètres à poids constant, au contraire, ne recoivent aucune 
surcharge, et ils s'enfoncent plus ou moins dans des Hquides de 
densités différentes. Ge sont des flolteurs en verre, lestés 
inféricurement, et terminés à la partie supérieure par 
une tige cylindrique graduée. 

Les plus connus sont les aréomètres de Baume, cet 
l'alcoométre centésimal de Gay-£Lussac. 


123. Aréomètres de Baumé. — Les aréomètres de 
Baumé servent à apprécier le degré de concentration des 
liquides. Is sont gradués en parties d'égal volume, au 
moyen de deux points fixes sovéniienhels: Il ya deux 
aréométres de Baumé : l’un, destiné aux liquides plus 
denses que l’eau, se nomme pése-acides, où pèse-seis ; 
l'autre, destiné aux liquides Jnoins denses que l'eau, 
cst dii pêse-esprits ou pése-liqueurs. 





Pèse-acides (fig. 85). — Les points fixes du pêèse- 
acides sont le point 0 et le point 15. Le premier, situé 
en haut de la tige, est le point d'affleurement dans l’eau rie ae 


pure; il correspond à la densité 4. Le second est Ie point  Aréomätre 
d'affleurement dans une dissolution contenant 15 grainmes or 
de sel marin pour 85 grammes d'eau; 1l brel à Ja 

densité 1,116. L'intervalle de O0 à 45 est divisé en 15 parties égales, 
ct la craduation se prolonge iusqu'au bas de la tige. 


T1 est aisé de voir que tous les pèse-acides ainsi gradués sont comparables 
entre eux, C'est-à-dire que, quels que soient leurpoids ou leur forme, mar- 
quant Ur dans l’eau pure, 1° dans un liquide de densité d, ils riarqueront 
tous le mème degré n° dans un liquide de densité d’. 

En effet, représentons par + le volume de chaque division de 1 Use et 
par Nov le volume total de l'instrument au-dessous du zéro. En écrivant que 
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tous lus liquides déplacés ont le même poids, ou imicux la mème müsse, on 


oblient : Nu (Nov —nu)d—{(Nu—n'v)d; 
__. RE LE LT 
d'ott : N == À 
: ; sicl 
ct enfin : d— 7 


— nd—nm(d—1) 
Expression indépendante du poids et des dimensions de l'aréomeètre. 


Pèse-liqueurs (fix. 86). — Les points fixes du pèse-Hiqueurs sont 
le point O et le point 10. Le premicr, situé au 
ui bas de la tige, est le point d'affleurement 

| dans une dissolution contenant 140 grammes 


de sel marin pour 90 grammes d'eau (den- 
sité 4,085); le point 40 est le point d'afflcu- 
rement dans l'eau pure. L'intervalle de 0 à 
10 est divisé en 10 parties égales, et l'échelle 
seprolonge jusqu'en haut de la tige. 


124. Alcoomètre centésimal de Gay- 
Lussac (fig. 87). — L'alcoomètre est un 
flotteur analogue aux aréomètres de Baumé; 
il est gradué de manière à indiquer immié- 
diatement la composition centéshnale, en 
volume, d'un mélange d'eau pure et d'al- 
cool. 





ne FIEs 04e Dans l'eau pure, il affleure au point 0, 
Aréomètre Alcoomètre Ah Le Res re. . 
de hoiioe ie situé au bas de la tige. Dans l'alcool pur, il 


pèse-liqueur. Gay-Lussac. affleure au point 100, situé au sommet de 
la tive, 

On détermine par une expérience directe chacun des points 5, 10, 
15, 20, 25..., 95. Pour obtenir le point 95, par exemple, on plonge 
l'instrument dans un mélange d'eau et d'alcool, contenant 95 volumes 
d'alcool sur 400 volumes de mélange. 

Pour composer ce mélange, on prend 95 volumes d'alcool absolu, 
et on ajoute de l'eau jusqu'à ce qu'on ait 100 volumes, après con- 
traction. 

Les divisions de la tige ne sont pas égales; leur longueur aug- 
mente constamment depuis le point O jusqu'au point 100. Ncan- 
inoins, pour obtenir lies degrés intermédiaires entre les points 5, 10, 
45..., on se contente de partager en cinq parties égales chacun des 
intervalles obtenus directernent par l'expérience. 


Essai d'un vin. — Pour déterminer la richesse alcoolique d'un 
vin, on distille l'alcool contenu dans un volume V de ce vin, puis 
on ajoute à cet alcool de l’eau pure, pour reproduire le volume V. 
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C'est dans le mélange ainsi obtenu que l'on plonge ensuite l'al- 
cooimêtre, 

Correction de température. — L'alcoomètre est gradué à 15° con- 
Ligrades. Si l'on se sert de l'instrument à une autre température, Île 
degré observé doit subir une correction, que l'on trouve daus une 
table numérique spéciale. 


S IV. POIDS APPARENTS DANS L'AIR 


4. CORRECTION AUX PESÉES 


125. Correetion de la poussée de Flair, dans les pesées 
de préeision. — Un corps pesé dans l'air n'agit sur ki balanece que 
par Son poids apparent. Sa masse M n'est donc pas égale à la inasse 
échantillonnée M” qui fait équilibre à la mème tare : légalité fournie 
par la balance n'a licu qu'entre leurs poids apparents. 

Proposons-nous de calculer M en fonction de M”. 

Soit &« la masse spécifique de l'atr au moment de l'expérience. 


: M 
51 la masse M a une densité D, son volume est De Son poids 
| | : M 
réel est Mg, et le poids de l'air quelle déplace, "Jj “9: son poids 
apparent est donc Ja différence : 
M 
Mg — «ag. 
Ÿ D 2 


Si la masse échantillonnée M' à pour densité D’, son volume 


NE = : : 
est De: Le poids réel de cette masse est Mg, la poussée qu'elle 
| | Ne | 
éprouve dans Pair, D «g, et SOn poids apparent : 
M’ 
M'7 — D “4- 
En écrivant que ces deux poids apparents sont égaux, on obtient 
“ + « (lt Ed ({ 
l'équation : M(1—$)=M (1— +): 
D / D" /? 
| ct 
2° ù s a . | € / D' 
d'où l'on tire: M— M —-  . 
4 Cl 
D 


Ainsi, pour obtenir la masse cherchée M, il faut multiplier la 
masse échantillonnée M par un terme correctif qui dépend des den- 
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sités D, D’ de ces deux masses, et de la densité de l'air &« au moment 
de l'expérience. 

Ce terme correctif est égal à l'unité pour D — TD", et on peut en 
faire abstraction sans erreur sensible quand la densité D est voisine 
de la densité du laiton D'— 8,43. Mius il diffère de plus en plus de 
l'unité à mesure que D s'éloigne davantage de D”. 

La poussée de l'air sur un mème corps varie avec la pression ct 
avec la température. 

4° Si le corps à peser est un solide ou un liquide, ces vartations 
de poussées sont négligeables vis-à-vis de la masse M, quand la tem- 
pérature et Ia pression ne s’écartent pas beaucoup des conditions 
normales 0 et 76cm, Alors on ne tient pas compte de ces variations 
et l’on se borne à remplacer & par sa valeur normale a — 0,0013. 

2 Dans la pesée des gaz, au contraire, ces variations de poussées, 
quoique très petites, sont du méme ordre de grandeur que la masse 
à évaluer; et il devient nécessaire de remplacer & par la densité de 
l'air au nomment de l'expérience. Toutefois, cette densité est difficile 
à connaître exactement, et plutôt que d'avoir à effectuer la correc- 
tion de poussée, il est préférable d'adopter un dispositif qui per- 
mette de l'éviter, On y parvient très simplement au moven de la 
Lare compensée, Comime nous le verrons dans la suite (200). 

126. Influence de la pression atmosphérique sur la pression 
exercée par un Hquide. — Sur la 
paroi d’un vase plongé dans l’atrno- 
sphere et contenant un liquide (fig.8s), 
soit À un point situé à une profondeur 4 
au-dessous de la surface libre MN, qui 
supporte la pression atmosphérique #. 

Proposons-nous d'étudier les actions 
exercées au point À (c'est-à-dire sur 
un centimélre carré de la paroi autour 
du point A) par le Hquide et par l'at- 
mosphèére, 

10 La Dression réelle ou pression 
propre du Hquide &st Ia pression intérieure f due à la seule pesanteur du 
liquide, et qui s'exercerait en À si l'atmosphère n'existait pas. 

On a : f—= üh, (1) 

& désignant le poids spécifique du liquide; 

20 La pression apparente dans l'air est la résultante f'=p"— #1, de la pres- 
sion 2rlérieure p', provenant du liquide et de l'atmosphère, et de la pression 
extérieure p', due à l'atmosphère seule. 

Or, d'aprés la formule fondamentale, on a : 

| p'=p+wh, 
ct, en désionant par a le poids spécifique de Fair: 





F'ig. 88. — Résultante des pressions cxercécs 
par un liquide et par l'atmosphère. 


ren de 
La pression apjutrente f” est la différence : 
f—=(s—a)h. (=) 
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Donc, on passe de Ia pression réelle (119 à la pression apparente (2) en 

remplaçant le poids spécifique &w pur là différence 

Gi —= & — € 
entre le poids spécifique du hHquide et le poids spécifique de l'air. Cette diffé- 
rence &w est ce que lon nomme le poids spécifique apnarent du liquide dans 
l'air. 

On sait que a vaut à peu-prés 00018. En général, ce nombre est assez pelit 
en regard de &, pour que Ics nombres & et &k ne différent pas sensiblement 
de 5! et &'A, Le plus souvent, dans la pratique, on peut donc substituer les 
. premicrs aux seconds. 


© 9 AÉROSTATS 


127. Aérostats. — Les acrostats sont des appareils formés d'une 
enveloppe légère, imperméable, gonflée d'un gaz moins dense que 
l'iur, et capables de s'élever dans l'atmosphère parce que leur poids 
total est inféricur au poids de l'air qu'ils déplacent. 

Les ballons sont gonflés généralement avec de l'hydrogène où du 
uaz d'éclairage. T'enveloppe est formée par plusieurs couches d'une 
mince étoffe de soie, rendue nnperméable par des enduits de caout- 
chouce ou de vernis. 

La partie supérieure est munie d'une soupape, que l'on peut 
ouvrir ou fermer à volonté; [a partie inférieure se termine par une 
allonge, qui sert au remplissage, et qui reste ouverte dans l'atimo- 
sphère. 

Le ballon est recouvert d'un filet, destiné à répartir également la 
charge, constituée par la nacelle, les voyageurs, les instruments 
d'observation, Ics agrès, des sacs de sable qui doivent servir de 
lest. | 


Calcul de la force ascensionnelle d'un ballon. — La force ascension- 
nelle d'un aérostat est la force verticale ascendante qui résulte de 
l'excès de la poussée de l'air sur le poids total de l'appareit. 

Pour simplifier le calcul, on peut admettre sans erreur notable 
que le gaz intérieur est à la pression et à la température de l'fir 
environnant, et que le volume de toutes les parties solides de lap- 
pareil oct négligeable vis-à-vis du volume de l'enveloppe. 

Soient V le volume de l'enveloppe, ag et bg les poids spécifiques 
de l'air et du gaz intérieur, dans les conditions de l'expérience, et 
Mag le poids total de l'enveloppe, des agrès, de Ta nacelle ct de tout 
ce qu elle contient, 

La poussée de l'air est Vag, ct le poids total du ballon : 

Vto + Mag. 
La force ascensionnelle est la différence : 
(Va — VE — Mg. 
5 * 
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Par suite de la diminution que subit la pression atinosphérique 
à une altitude croissante, et surtout à cause de la déperdition du gaz, 
la force ascensionnelle finit toujours par s'annuler. 

Si l'aéronaute veut s'élever davantage, 1l jette du lest, ce qui 
diminue de terme soustractif M. S’il veut descendre, au contraire, 
il ouvre la soupape pour laisser échapper du gaz. 


Usage des ballons. — Au poiut de vue scientifique, les ballons permettent 
d'étudier les haules régions de l'atmosphère ; nolarmment en ce qui concerne 
Ja composition de l'air, et les varialions que subissent le long d'une verticale 
sa densité, sa température, son état hyvgromélrique, etc. 

De hardis explorateurs ont effectué dans ce but des ascensions fort périlleuses, 
depuis celle de Guy-Lussac, qui s'est élevé à 7m, en 1804, jusqu'a celle de 
Tissandier, qui atteignit Skm6, en 1875. 

Aujourd'hui on explore sans danger l'atmosphère à l'aide de ballons sondes 
non montés, mais munis d'appareils enregistreurs, sur lesquels, après la chute 
du ballon, on peut dire, en quelque sorte, tous les délails de l'ascension. 
Quelques -unes de ces sondes aériennes sont parvenues à une hauteur de 20km, 


L'art de la guerre peut tirer grand parti des ballons et surtout des 
ballons dirigeables, dont le type actuel est dû aux capitaines fran- 
cais Renard et Krebs (1884). Un corps d'efficiers et de soldats est 
affecté à cette arme nouvelle. 


Navigation aérienne. — Les ballons dirigeables sont des aérostats 
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Fig. 89. — Lirigeable. 


construits dans des conditions spéciales de stabilité et munis d'ap- 
pareils de locomotion et de direction permettant aux ‘aéronautes de 
naviseuer à Icur gré dans l'atmosphère, cn luttant au besoin contre 
le vent (Uiz. 89). 
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Comme tous les aérostats, îls s'élèvent et se soutiennent dans l'air 
en vertu du principe d'Archimède, contrairement aux œéroplanes, 
qui sont des apparcils plus lourds que Pair. 

1° La stabilité est assurée par la forme du ballon, son invariabi- 
lité, la suspension rigide de la nacelle, l'empennage, etc. 

Pour atténuer la résistance de l'air et éviter les remous, on emploie 
des ballons fusiformes, pisciformes ou cylindriques, allongés hori- 
zontulement. 

Pour que l’enveloppe conserve une forme invariable et ne devienne 
pas flasque lorsqu'on laisse échapper de l'hvdrogène, on peut amé- 
nager à l’intérieur une carcasse légère, des cloisonnements, des 
ballonnets qui se remplissent d'air automatiquement, etc. | 

L'empennage est un système de toiles tendues ou de ballonnets 
fixés vers l'arrière du dirigeable. 


2° L'appareil de locomotion ou de propulsion cst constitué par 
une ou plusieurs hélices, actionnées par un ou plusieurs moteurs. 

On emploie une seule hélice placée à l’avant, ou bien deux, ou 
même quatre hélices, disposées symétriquernent par rapport au plan 
médian du dirigeable. Ce sont des hélices à deux branches, cons- 
truites en bois et de grandes dimensions. 

On utilise des moteurs à explosion, multi-cylindriques, à essence 
de pétrole, ne pesant guère que 5K5 par cheval. 

On obtient couramment des vitesses de 15 mètres par seconde, et 
l'on ne tardera sans doute pas à atteindre 20 mètres par seconde, 
cest-à-dire 70km à l'heure. 


3° Les organes de direction ou d'évolution sont: les gouvernails 
de profondeur, à axes horizontaux, qui servent à monter ou à des- 
cendre sans perdre ni lest ni gaz; et les gouvernails de direction, 
à axes verticaux, qui permettent d'orienter et de maintenir la route 
dans une direction oblique ou même contraire à la direction du vent. 

Suivant que la vitesse propre du dirigeable est inférieure, égule ou 
supérieure à celle du vent, on peut couper le vent sous un augle 
aigu, sous un angle droït, ou un angle obtus allant jusqu'au derni- 
tour; c'est-à-dire que, dans ce dernier cas, on peut affronter un 
- vent debout et avancer droiït contre le vent. 


 — — ——r——————{ 


108 | COURS DE PHYSIQUE 


CHAPITRE V 
POMPES * 


& I. POMPES A LIQUIDES 


128. Pompe aspirante. — Les pompes sont des appareils des- 
tinés à élever les liquides, sous 
l'influence de la pression atmos- 
phérique. Elles sont aspirantes, fou- 
lantes, ou aspirantes et foulantes. 


La pompe aspirante (fig. 90) 
est formée d'un tuyau d'aspi- 
ration À, qui plonge dans le réser- 
voir, et qui débouche par un ori- 
fice O dans le corps de pompe kB. 
Cette ouverture est munie d'une 
soupape M. Dans le corps de pompe 
peut glisser un piston, percé d'une 
ouverture à soupape mL. Les deux 
soupapes m et m s'ouvrent de bas 
= #%"!" en haut. 

— Un tuyau d'écoulement G s'adapte 

= vers la partie supérieure du corps 

(IC po pe. 

ue . - = Le piston est actionné habituelle- 
‘ig. £O. — Pompe aspirante. , | 

ment par un levier. 
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Fonctionnement. — Quand le piston s'élève, la soupape m° se 
ferme ct la soupape m s'ouvre. L'air intérieur se rarélie, et la 
pression atmosphérique fait monter l'eau dans le tuyau d'aspiration. 
Quand le piston s'abaisse, la soupape mm se ferme, l'autre s'ouvre et 
donne passage à l'air comprimé. Après une série de mouvements 
semblables, l’eau est parvenue dans le corps de pompe; et alors 
c cest elle qui ouvre la soupape n° et passe au-dessus à chaque 
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descente du piston. Celui-ci la soulève ensuite à chaque mou- 
vement ascendant, et l'amène jusqu'à la hauteur du tuyau d’écou- 


lement. 
La pression atmosphérique étant équilibrée par celle d'une colonne 


d'eau de 40" de hautcur, une pompe aspirante ne saurait élever l'eau 
qu à cette hauteur maximum. 


Effort nécessaire pour soulever le piston. — Pour soulever le piston, il 
faut lui appliquer une force égale à la différence des poussées qu'il supporte, 
sur sa face supérieure et sur sa face inférieure. 

Négligeons l'épaisseur du pision. Soient s sa section, À sa distance au tuyau 
d'écoulement, 2" sa hauteur au-dessus du niveau du réservoir; enfin, soient 7 
le poids spécifique de l'eau et H la pression atmosphérique évaluée en colonne 
d'eau. 

La face supérieure du piston supporte la pression H<+A, et par suite 13 


poussée : SiH + Lg. 
La face inférieure supporte Ja pression H—}', et par suile la poussée : 
SH — A°)g. 


L'effort à développer est la différence : 
SH + Ag — SH — Ag, 
ou s(h<+h')g (dynesi. 
Il est égal au poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base Ja surface du 


piston, et pour haulenr ia distance qui sépare le luyau d'écoulement du niveau 
de l'eau dans le puisard. 


Travail dépensé à chaque coup de piston. — Si la course du pislon a une 
longueur de Îen, la force précédente effectue sur ce 
parcours un iravail de : 

‘ sk + h'igl (ergs). 

Or, sglest le poids de l'eau recueillie, et (4 + 
la hauteur dont ceite eau a élé élevée. Donc, ab- 
straction faite des frottements, le travail nécessaire 
pour élever l'eau avec une pompe est égal au tra- 
vail nécessaire pour élever directement la même 
quantité d'eau à la même hauteur. La pompe & 
seulement l'avantage de rendre ce travail plus com- 
mode à effectuer, 


129. Pompe foulante. — La pompe 
foulante (fig. 91) présente un piston plein. 
Elle n'a pas de tuyau d'aspiration. La par- 
tie inféricure du corps de pompe, plongée 
dans l'eau, est munie de deux soupapes : 
l'une #7 s ouvre en dedans, et laisse entrer 
l'eau dans le corps de pompe pendant l'as- 
cension du piston; l'autre m’ s'ouvre en dehors, et livre passage 





l'ig. M, — Pompe foulante. 
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à l'eau, que le piston, en descendant, chasse dans le tuvau de 


refoulement. 


130. Pompe aspirante et foulante. — Dans la pompe aspi- 





Fig. 92. 
Ponnce aspirante et foulante. 


rante, le travail se produit pendant l'ascen- 
sion du piston; dans la pompe foulante, 
il se produit pendant la descente. En com- 
binant les deux dispositifs, on obtient la 
pompe aspirante et foulante, dont le piston 
travaille en montant et en descendant. 

{1 suffit pour cela d'installer la pompe fou- 
lante au-dessus de l’eau, et de lui ajouter un 
tuyau d'aspiration (fig. 92). 

L'eau est aspirée pendant l'ascension du 
piston, et refoulée pendant la descente. 


131. Presse hydraulique. — La presse 
hydraulique (fig. 93) se compose de deux 
cylindres À et B, dans lesquels pénètrent 
deux pistons plongeurs : l’un P de grand dia- 
mètre, l'autre y» de diamètre beaucoup plus 
petit. 


Le petit piston p est manœuvré au moyen d’un levier {. Il aspire 






Nù 


D À « 
ÿ ee 2 -- 
2 NN RC ST TU RQ 
“y, Re * Cat Ne ‘. LL 
Se 
ù % 
re NS ! { 





2, * 
= 4 . 
CS nr É A 
Fe A 
EUR Rome . 
ANUS EE DO pre a 
Ne Re ROBE à “a 
Eu Nos ARE 
à OS ER LEE c 
LPS " 
… 
PA 





is 


S 





LS 






SSS 







sa 






ANNEE 
PL Ze *, ASS RUN 
Se 





G \ 





; a 
SE. SE Se, 7 
cup 
ai 1 2 re CL 
er re 7 
pe Æ LL COL 


Fig. 93. — Presse hydraulique. 
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l'eau d'un réservoir R, ct refoule-ensuite cette eau dans le cylindre A. 


«lans ce Tube ; car on‘aurail un méme 2x 
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Le grand piston P est surmonté d'une large plateforme C, 
sur laquelle on place les objets que l'on veut comprimer entre elle 
et un tablier fixe E. | 

Cet appareil est destiné à produire des poussées considérables. 

Soit / la poussée exercée directement sur le petit piston, dont 
la surface est s, et F la poussée qui en résulte sur le grand piston, 
dont la surface est S. D'après le principe de Pascal, on a : 


de sorte que, si S vaut 4 000 s, la force F'sera mille fois plus grande 
que f 

Mais, si la presse hydraulique multiplie les forces à volonté, elle 
ne fait, comme tout autre machine, que transmettre intégralement 
le trav ail qu on lui confie. 

Soient H le chemin que l'on fait parcourir au piston p, et h le 
chemin qui en résulte pour le piston P. L'eau étant incompressible, 
le volume de l'eau chassée du petit cylindre est égal au volume de 
l'eau qui accède dans le grand eylindre. 


On a donc : DA — SH. 
Ou, en tenant compte de la relation précédente : 
À 
S RhR ff? 
d'où : DES À 2 ee 


Donc le travail recueilli est égal au travail dépensé; et ce que l'on 
æawne en force, on le perd en chemin parcouru. 


132. Siphon. — Un siphon est un iube recourbé, à branches inégales, 
servarmt à transvaser les liquides, sous l'influence de la pression almosphé- 
rique. 

Considérons deux réservoirs contenant un même liquide, à deux niveaux diffé- 
rents an et m'a (fig. 94. 

Si un tube aca', plein du mêtine DÉC de = sin NS 
liquide, plonge dans ces deux réser- fé | 
voirs, il ne peut y avoir équilibre 





= 


liquide en équilibre, présentant deux 
surfaces libres an, an, à des ni- 
veaux différeuts. 

Donc les deux niveaux lendent à 
s Cæaliser, c'est-à-dire que le liquide 
contenu dans le iube s'écoule du 
réservoir supérieur &u réservoir in- 
férieur. Chaque molécule qui des- 
cend abandonne de l'énergie potentielle, et le système n'est en équilbre slable 


f-mmmmmessmmensaune 


Fig. 94, — Thécrie du siphon. 
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qu'au moment où, les deux niveaux s'étant égalisés, l'énergie potentielle du 
systeme alteint sa valeur minimum. 

D'ailleurs, il est aisé de calculer ja poussée qui entraine une tranche liquide 
prise à l'intérieur du tube ; par exemple, la tranche verticale de surface $, siluée 
au point ce le plus élevé du siphon. 

Supposons qu'il y ait équilibre, et que la tranche s soit solidifiée. Soient #, 4, 
Ses distances aux niveaux #27, m'r', el H ]la pression atmosphérique évaluée 
en hauteur du liquide, dont nous représenterons le poids spécifique par &, 

La pression à gauche de s est : (H — À &. 


La pression à droile est : (TT — À) 5. 
Leur résultante est égale à leur dilférence : 
(k'— h) ©. 


La poussée sur la section s est donc : 
SUR — hi. 


Elle est proportionnelle à la différence des deux niveaux du liquide. 


Amorcement du siphon. — Un siphon se peut fonclionner que s'il est 


ER 





Fig. 96. — Amorcement d'un 
siphon par insufflation dans 
Fig. 95. — Amorcement d’un siphon. un vase clos. 


amorcé, cest-à-dire rempli de liquide. Pour l'amorcer, on peut, suivant le 
cas, procéder de diverses manières : 


1° Ketourner le siphon, le remplir de liquide, et le remettre en place, en le 
tenant bouché jusqu'au moment où la petite branche plonge dans le réservoir 
supérieur ; = 

2° Plonger la petite branche dans le liquide, fermer la grande branche avec 
le doigt ou au moyen d'un robinet (fig. 95), et aspirer Je liquide à l'aide d'un 
tube latéral ; 

3° Si le liquide à iransvaser est contenu dans un vase que l'on puisse fermer 
par un bouchon, iraversé par le siphon ABC et par un autre tube D (fig. 96\, 
il suffit de comprimer avec la bouche, par ce tube D, l'air qui presse sur la 
surface libre EF. Le liquide est refoulé par le siphon, et celui-ci est àmorcé 
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dès que le liquide descend dans la grande branche, un peu au-dessous du 
plan de ja surface libre EF. 


Siphon élévateur. — Le siphon peut élre utilisé comme élévateur d'eau 
automatique. Un dispositif spécial installé au sominet, entre la colonne mon- 
tante et la colonne descendante, permet de capter une partie de l'eau mise en 
mouvement, et de Ja recueillir ainsi, d'une manière à peu près continue, sans 
uimener pour cela le désamorçage du siphon. 
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133. Machine pneumatique. — La machine pneumatique sert 
à faire le vide dans un récipient, c'est-à-dire à extraire ou à raré- 
fier l'air qu'il contient. 


Principe de la machine. — Une machine pneumatique se compose 
essentiellement d’un récipient spécial À, dans lequel on sait faire le 
vide, et que l'on peut mettre en communication, au moyen d'un 
tube à robinet r, avec le récipient B, dans lequel on se propose de 
faire le vide. 

Le robinet étant fermé, on fait le vide en À. Si l'on ouvre ensuite 
le robinet, une partie de l'air passe de B en A. On ferme alors 
le robinet, et l’on fait de nouveau le vide en À. Quand on ouvre de 
nouveau le robinet, une partie de l’air passe encore de B en A. 
Chaque fois que l’on répète la mème série d'opérations, on enlève 
ainsi une partie de l’air qui se trouve dans le récipient. 


Calcul de la pression obtenue. — Proposons-nous de calculer 
la pression H, de l'air qui reste dans le récipient après la n"° opé- 
ration. 

Soient V le volume du récipient B, H, la pression initiale du gaz 
qu'il contient, et v le volume du récipient À, dans lequel on fait le 
vide à chaque opération. 

Quand on ouvre pour la première fois le robinet r, la masse d'air, 
qui occupait en B un volume V sous la pression H,, acquiert un 
volume V ++ sous la pression H,. Cette pression satisfait à la loi 
de Mariotte : 

VH, — (V + v)H,, 


qui donne : 
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Ainsi, l'effet d'une opération est de rs ounÉ) a pression qui 
rèune dans le récipient, par la fraction 
= Î + pe V ea D 
Après 2,3, ...n opérations, la pression initiale sera multipliée par 
Ja 2°, la 3e... Ja ne puissance de cette mème fraction. 
, ] 


On aura donc : Hs 1, Le Lu so : nr 


Ainsi, le nombre des opérations croissant en progression arithmé- 
tique, Ja pression dans Ic récipient décroît en progression géomé- 
irique; ct lorsque n augmente indéfiniment, H, tend vers zéro. 

Mais, pour qu'il en soit ainsi, il faut qu ‘il ne se produise ancune 
rentrée d'air, et qu'à chacune des opérations indiquées, on puisse 
cffeetner dans le récipient auxiliaire A un vide absolument parfait, 

Cette dernière condition ne pouvait pas être réalisée dans Îles 
anciennes machines pneumatiques, dont nous indiquerons soule- 
ment la disposition générale. 


Machine pneumatique d'Otto de 
Guéricke. — Cctte machine se 
compose essentiellement d'une 
pompe aspirante G, dont le tuvau 
d'aspiration T débouche dans le 
récipient R, où l'on se propose 
de faire le vide (fig. 97). 

Quand on soulève le piston P, 
il fait le vide au-dessous de lui; 





la pression atmosphérique ferme Fig. 97. — Schème 
la soupape s, tandis que Fair de l'ancienne machine pneumatique. 


venant du récipient soulève la 
soupape s' et pénètre dans le corps de pompe. 

Lorsqu'on fait descendre le piston, l'air situé au-dessous se com- 
prime et ferme la soupape s'. Sa pression augmente à mesure que 
son volume diminue, et il arrive un mgment où elle surpasse la 
pression atmosphérique. Alors la soupape s est soulevée, et l'air con- 
finé sous le piston peut s'échapper au dehors. 

Mais quand le piston atteint le fond du corps de pompe, il reste 
entre cux un petit espace dit espace raisible, d'où l'air ne peut pas 
ètre expulsé. Il est donc impossible de faire complètement le vide au- 
dessous du piston dans le corps de pompe. 

Depuis Otto de Guéricke, cette machine a recu des perfectionne- 
ments considérables ; néanmoins elle reste bien inférieure aux 
machines pneumatiques que l’on rencoutre aujourd'hui dans les labo- 
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ratoires, et notamment à la machine de Carré, dont nous parle- 


rons dans la suite (233). 


4134. Machine pneumatique à mercure. — Quand on veut 
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J'ig., 98. — Machine pneumatique à mercure. 


pousser le vide très loin, il faut chercher à supprimer l'espace nui- 
sible. On y parvient en employant un piston liquide. 

La machine pneumatique à mercure (fig. 98) se compose d'un 
réservoir fixe B, qu'un robinet à trois voies R permet de faire com- 
muniquer soit avec un vase supérieur V contenant du mercure, soit 
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avec une cuve GC, qui communique elle-même par un tube # avec Île 
récipient dans lequel on veut faire le vide. 

Le réservoir B constitue la partie supérieure d’un tube baromé- 
trique T, dont la cuvette À est reliée à ce tube par un tuyau en 
caoutchouc T”’, qui permet de la faire monter ou descendre à 
volonté. 

Pour faire Ie vide dans le réservoir B, on l'isole de la cuve C et 
on le met en communication avec le vase V, tandis qu'en élevant la 
cuvette À, on soulève le mercure qui vient remplir B, chasse l'air, 
et finalement se met en contact avec le mercure de V. Si l'on ferme 
alors le robinet R et que l'on abaisse la cuvette A, le réservoir B 
devient une véritable chambre barométrique, entièrement purgée 
d'air. On la met en communication avec le récipient {, et elle se 
remplit d'air que l'on expulse ensuite comme il vient d'être dit. On 
recommence la même série d'opérations autant de fois que l'on 
veut. 

La cuve GC contient de l'acide sulfurique, qui arrête la vapeur 
d'eau ; elle est en relation avec un manomètre m, qui permet de 
suivre les variations de la pression intérieure à partir du moment 
où celle-ci est réduite à quelques centimètres. C’est un baromètre 
tronqué, c'est-à-dire un barornètre à siphon, dont la branche fermée 
rn à seulement quelques centimètres de longueur. Cette branche 
fermée reste complètement remplie de mercure, jusqu'à ce que la 
pression intérieure s’abaisse au-dessous de la différence des niveaux 
du mercure dans les deux branches. 

Avec la machine pneumatique à mercure, la pression de l'air dans 
le récipient peut facilement être réduite à --}- de millimètre. 

A l'aide des trompes, on pousse.le vide encore beaucoup plus loin ; 
mais, pour évaluer les pressions obtenues, 1l faut recourir à la jauge 
de Mac’Leod (136). 


135. Trompes. — Lorsqu'un liquide est en mouvement dans un 
tube, et qu'au milieu de celui-ci débouche un autre tube en commu- 
nication avec un réservoir à az, le liquide entraîne des bulles de 
saz dans son mouvement. Tel est le principe des trompes. 


1° La trompe à eau est employée pour faire un vide partiel. Cct 
appareil est en verre (fig. 99); il se compose de deux tubes À et B 
terminés par des troncs de cône avant leurs petites bases en regard. 
Le tube supérieur À communique avec le robinet d'unc fontaine, 
et le tube B avec un tuyau d'écoulement. 

Un manchon M, qui enveloppe les extrémités des deux tubes, 
est relié par un tube R avec le récipient dans lequel on veut faire 
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le vide. Quand l'eau tombe de À en B, l'air du manchon est aspiré 
en O, et entraîné par le jet 
du liquide. 

Il se produit donc une 
raréfaction dans le réci- 
D pient; mais le vide ainsi 
obtenu reste imparfait, sur- 
tout à cause de la vapeur 
d'eau. 


> 


À 


Ke 


| h 
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2 Dans la trompe à mer- 
cure OÙ aspirateur de 
Sprengel (fig.100), le mer- 
cure est refoulé par un 
tube capillaire AB jusque 
dans un renflement M, qui 
communique, par un tube 
R, avec le récipient dans 
lequel on veut faire le vide, 
De là le mercure tombe 
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B f goutte à goutte dans un 
| | long tube capillaire vertical 
ne ji CD. Ne pouvant se diviser 

ec Air entrainé Fig. 400. dans ce tube trop étroit, 
l'ig. 99.— Trompe à eau. Trompe à mercure. chaque goutte de mercure 


chasse devant elle une bulle 
d'air, qui se comprime de plus en plus sous Île poids des goutte- 
lettes suivantes. À mesure que ces gouttelettes descendent dans le 
tube, elles accroissent le vide qui se produit derrière elles. Le 
tube CD est suffisamment long pour que la somme des longueurs 
de toutes Îles gouttes reste supérieure à la hauteur barométrique. 
Dès lors le mercure s'écoule continuellement, et avec lui toutes les 
bulles d'air emprisonnées. 


136, Jauge de Mac'Leod. — Cet appareil, destiné à la mesure des pres- 
sions extrêmement faibles, est un baromètre AB (fig. 101) dont la cuvetie IE 
peut monter: ou descendre à volonté. La chambre barométrique se compose 
d’un renflement surmonté d’un tube D, gradué en parties d'égal volume. Quand 
on fait baisser le niveau du mercure, cette chambre recoit par un tube C le 
gaz dont on veut mesurer la pression æ. En faisant remonter le mercure dans 
le tube barométrique , on emprisonne ce gaz sous un volume connu, que l’on 
peut ensuite réduire dans le rapport que l’on veut, en continuant à faire 
remonter le mercure. 

Si on le rend 1000 fcis plus petit, par exemple, sa pression, d’après Ja loi 
de Mariotte, devient égale à 1000. Alors le mercure s'élève plus haut dans 
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la branche GC qüe dans le tube D, et ja différence des niveaux, À, mesure la 
différence des pressions dans les iubes D et C. 


On a donc: hi = 10002 — x; 
Ts : À . 
d'ou : 2 99 ‘ 
437. Machine de compression. — Cette machine sert à com- 


primer dans un récipient de l'air atmosphérique, ou un gaz puisé 
dans un autre récipient. 

4° La pompe à main (fig. Ale se a dés d'un corps de pompe 
dans lequel on TT B—— | 
peut faire glisser 
un piston plein 
P, au moyen d’une tige à poi- 
ænée. Le tuyau d'aspiration À, 
et le tuyau de refouitement KR, 
aboutissent à un mème orifice 
pratiqué au fond du cylindre. 
Le premier débouche dans l'at- 
mosphère ou dans le récipient 
où l'on veut puiser Île gaz; sa 
soupape « s'ouvre de dehors en 
dedans. Le tuyau de refoule- 
ment KR s'adapte au récipient 
dans lequel on veut comprimer 
le gaz; sa soupape 7 souvre 
vers le dehors. 
Quand on soulève le piston, 
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l'ig. 101. — Jauge de TEL : 
Mac'Leod, pour les ie RER es. a. . + SN Le 
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faibles. ig, 102. — Pompe à gaz. 
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la soupape r reste fermée, tandis que la soupape & donne accès ati 
gaz aspiré. Quand on abaisse le piston, la soupape a se ferme, tandis 
que lc gaz, comprimé sous une press!'on croissante, finit par ouvrir 
la ___— r, après quoi il est refoulé dans le récipient R. 

La même pompe peut servir de machine pneumatique : il suffit 
d'adapter la tubulure d'aspiration À avec le récipient, et de laisser 
la tubulure de refoulement R en communication avec l'atmosphère. 
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Pression du gaz comprimé après 7 coups de piston. — Supposons que l'on 
puise le gaz dans un milicu où la pression conserve une valeur constante I. 
Soient v et V les volumes du corps de pompe el du récipient à gaz comprimé. 

D'après la loi de Dalton, la pression après nr coups de piston est égale à la 
sornme des pressions individuelles de toutes les masses gazeuses introduites. 

A chaque coup de piston, on puise dans le réservoir une masse gazeuse de 
volume v à la pression H, et on l'injeete dans un volume V, où elle acquiert 
une pression æ donnée par la loi de Marictte : 


ZT. 


+ 1 D 
Vo trtl d'où : a == FE. ro 

Soit HA la pression initiale, À chaque coup de piston la pression augmente 
de æ. La pression aprés nr coups de piston sera donc : 


4! 


a Mo + nH Ÿ 


Elle ausmenterait indéfiniment avec le nombre #, si l’on n'élait pas arrêté, 

ee comane dans les machines pneuma- 
tiques à pistons solides, par la pré- 
sence d'un espace nuisible, qui ne 
tarde pas à empêcher le fonctionne- 
ment de la pompe. 

29 La pompe de compression 
peut ètre manœnvrée au moyen 
d’un système bielle et manivelle, 
auquel on adjoint un volant 
(fig. 103). 

3e Les compresseurs indus- 
triels sont formés de deux pom- 
pes de diarnètres inégaux, qui 
fonctionnent simultanément. La 
plus grande puise le gaz dans le 
réservoir, et le comprime dans 
le Corps de pompe de la petite. 
Celle-ci le refoule à son tour 
dans le récipient à gaz corm- 
primé. 





Pompe de compression, Applications. —— L'air com- 

primé à de nombreuses appli- 
cations industrielles; telles sont, par exemple, les Aorloges pneu- 
matiques, qui actionnent à Ia fois les aiguilles d'un grand nombre 
de cadrans; la poste pneuinatique, pour le transport des lettres 
d'un bureau à un autre, à l'intéricur des grandes villes; les freins 
Westinghouse, employés aujourd'hui sur les chemins de fer; Îles 
hachines perforalbrices, utilisées pour le percement des tunnels ; 
les scaphandres et Iles cloches & plongeurs, pour le travail sous 
l'eau etc. 


Fig. 408. — 
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CHAPITRE VI 


CAPILLARITÉ 
138. Phénomènes capillaires. — On appelle ainsi certains 


phénomènes que présentent 
les surfaces liquides, surtout 
dans les tubes étroits, et qui 
s'écartent des lois générales 
de l'hydrostatique, établies 
en supposant que les liquides 
sont uniquement Soumis aux 
actions de la pesanteur. 

Par exemple : 

4° A l'intérieur d'un tube 








étroit, un hquide ne s'élève | He 108 — dei de lon 
pas à la même hauteur qu'à dans les tubes capillaires. 


l'extérieur, ou dans un vase 
communicant plus large. Un 
liquide comme l'eau, qui 
mouille le verre, s'élève 
plus haut dans le tube ca- 
pillaire (fig. 104); un liquide 
comme le mercure, qui ne 
mouille pas le verre, s'élève 
moins haut dans le tube ca- 
pillaire (fig. 105). 

2° L'huile monte dans la 2 À 
mèche des lampes, et la sève, Fig. 105. — Dépression du mercure 

- ee dans les tubes capillaires. 
dans la tige des végétaux. - 

Une étoile, ou un corps poreux tel qu'un morceau de sucre, qui 
plonge légèrement dans l’eau, s’imbibe de liquide, peu à peu, dans 
toute la partie non immergée. 

Ces phénomènes révèlent l'existence de certaines forces, dont 
l'hydrostatique fait abstraction, mais dont il faut tenir compte si 
l'on veut expliquer toutes les propriétés des liquides réels, 





= «. 
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14. TENSION SUPERFICIELLE 


439. Tension superficielle. -—— 1° Forces de cohésion. On 
appelle forces de cohésion les forces attractives qui s'exercent entre 
une molécule matérielle et les molécules voisines. 

La cohésion est manifeste dans les corps solides, car c'est elle qui 
s'oppose à leur rupture; mais elle existe aussi dans les liquides, et 
imôime dans les gaz. Dans un liquide, elle s'exerce soit entre les 
molécules de ce liquide, soit entre ces molécules et celles des solides 
ou des gaz qui sont en contact avec Jui. 

Une soutte de mercure, posée sur une surface horizontale, prend 
une forme globulaire, due à la cohésion du liquide pour lui-même. 

Une baguette de verre plongée dans l'eau ramène avec elle un 
peu de liquide, retenu par la cohésion de l'eau pour le verre et par 
la cohésion de l’eau pour elle-mème. 

La force de cohésion qui s'exerce entre deux molécules diminue 
rapidement quand leur distance augmente; et elle s'annule pour 
une distance £ extrèmement petite. On appelle sphêre d'activité 
d'une molécule 3% la sphère de centre #n ct de rayon 9. La distance o 
est dite Ie rayon d'activité. 


2v État de tension d'une couche superficielle. — On appelle couche 
superficielle la couche liquide formée par toutes les molécules 
situées à une distance de la surface libre inférieure au rayon d'acti- 
vité £. Gctte couche, d'épaisseur £, est donc comprise entre la sur- 
face libre et une surface parallèle 
située à la distance €. 

Une molécule 3, prise au sein 
du liquide (fig. 106), est sollicitée 
par des forces de cohésion qui 
émanent de toutes les molécules 
situées dans sa sphère d'activité. 

ie 408. She d'actitité Par raison dé symétrie, ces forces 
d’une molécule. — Couche superficielle, Se détruisent deux à deux, et leur 
système est en équilibre. 

Il n'en est pas de mûine pour une molécule 2% appartenant à la 
couche superficielle, et dont la sphère d'activité coupe la surface 
libre. Alors les forces de cohésion ne sont plus symétriques, car 
celles qui émanent des molécules liquides l'emportent en intensité 
sur colles qui émanent des molécules gazeuses. Elles ont donc une 
résultante, appliquée à la molécule »R', et tout à fait distincte du 
poids de cette molécule. | 


LR 





6; 
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En étudiant par le ealeul les effots de ces forces moléculaires qui 
s'exercont dans la couche superficielle, on est conduit à admettre 
que cette couche fquide est dans un certain état de tension. 

Tout se passe comme si la surface Nbre était recouverte d'une 
membrane élastique tendue, envelonpant la masse Hiquide. Gette 
moinbrance offrirait une certaine résistance à la rupture, et elle serait 
capable de se reformer après avoir été rompue. 

La couche superficielle se comporte done comme une membrane 
de caoutchouc, ayant une tendance à se retirer, Si l'on irnagine qu'on 
la fonde sur unc longucur de 16m (fi. 407%), les 
deux bords de la fente tendront à s'écarter, cha- 
cun avec une certaine force 7. Cocotte force f, 
évaluée en dynes par eentnnètre de Tongueur, 
est ee qu'on appelle Ta tension superficielle. 

Mais les forces de cohésion de li eouche super- 
ficiolle n'out pas seulement des composantes tan- 
æenticlles, elles ont aussi des composantes nor- Fig. 407. 
imales, que l'on nomaince pressions capillaires et Tension superficielle. 
que l'on évalue en dynes par centimètre carré. 

Toutes ces forces dépendent de là nature du liquide, cet de la 
nature du corps, solide, hquide ou gazcux, qui est en contact 
avec lui. | 

Nous allons voir que là lension superficielle ot la pression capit- 
laire penvent être constatécs, et inesurées expérhnnentalement, en 
dehors de toute idée théorique. 





110. Existence de la tension superiicielle. — 1° Zzjé- 
rience de Dupré. Un petit vase 
rectangulaire ABCD (fie. 108), en 
carton, à une paroi latérale CD. 
mobile autour de son arète infé- 
rieure CG. Cette parot est maine | 

| | PS »1 Fig. 140$. — Existence d'une tension supcr- 
tenue par une cale K et par un fil le in eurace bre d'une. 
tendu DE. On verse de l'eau jus- 
qu'au bord du vase. La pression | 
hvdrostatique tend à maintenir CD contre la cale; mais la tension 
superficielle qui s'exerce sur le bord supérieur D, tend à ramener CD 
dans la verticale. Or c'est cette dernière qui l'emporte, conne on 
le constate en brülant le fil DE. 

= Expérience de Pasteur. Quand on plonge une baguette de 
verre dans un bain de mercure saupoudré de grès pulvérisé, Îles 
grains se rapprochent de la baguette ot disparaissent autour d'elle 
à mesure qu'elle s'enfonce. Quand on retire la baguette, Je grès 





% 


CAPILLARITÉ 1925 


revient peu à peu à la surface, ot reprend sa place primitive. 

La couche superficielle se comporte donc comme une membraitce 
résistante, que la baguette déforme saus Ja roinpre, et qui revient 
ensuite à sa position première. 

3° Autre expérience de Dupré. Gertains Niquides ont une tenston 
superficielle assez considérable pour qu'on en puisse former des lames 
persistantes, dout les faces sont comme deux conches superficielles 
superposées. Tels sont Peau de savon. et surtout Te Hquide glscc- 
rique de Platcau Cinélonge d'eau de savon et de glrcérime). 

Avec un de ces liquides, on mouille Lt face inféricure d'une 
| plaque métallique horizontale AB 
(fig. 109) ot un fil métallique AC 
hinobile autour du point A. 

Quand on écarte ce fi dans Ta 
position XG, ct qu'on Fahandonue 
à Tui-inème, la lume liquide formée 





Fix. 409. — Existence d'une tension su- dans Pancle BAC raméènc le fil contre 
perficielle sur une lame liquide. la plaque, comme ferait une Eune 
de caoutchouc tendue. 

4" Eicpérience de Van der Mensbrugghe. Uu cadre en fil de fer, 
plongé dans le Liquide gljcérique de Plateau, se recouvre dune 
lame liquide plane, dont la forme ne peut 
être attribuée qu'aux tensions superfi- 
ciciles qui s'exercent sue ses deux faces. 

Appliquons sur cette lune une petite 
hoüele en fil de soie. Cette boucle prend 
d'abord une forme quelconque (fix. 110): 
inmais si [ou perce la petite arme liquide 
qu'elle entoure, la bouele se tend brus- 

dE quement, et prend une forme cire ulaire. 

Cest l'effet de la tension superficielle 
qui Sexerce unitorménent tout autour de la boucle. 

9° Expérience de Plateau. Oneompose 
ua imélange d'eau et d'alcool avant exac- 
tement Ja méme densité que l'huile. 
L'huile introduite dans ce mélange cest 
soustrate à la pesanteur d'après le prin- 
cipe d'Archhnède, Elle obéit done uni- 
quement aux forces de cohéôésion, Or on 








Fig. 141. — lxpérience de Plateau: Colstale qu'elle se rassemble, et qu'elle 


équilibre EUR l'huile dans l'eau prend lie forme exactement sphérique 
alcoolisée. ets 
CSS ARE) 


Cette expérience met en évidence la tension superficielle qui 
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réduit la couche superficielle de l'huile à la moindre étendue pos- 
sible. Elle montre aussi que la composante normale, où pression 
capillaire, s'exerce uniformément tout autour de la sphère d'huile. 


141. Mesure de la tension superficielle. — A un fil tendu 
horizontalement, où à une tige 
AB (fig. 112), on fait adhérer 
à laide du liquide dont on 
veut mesurer la tension super- 
ficicile, une tige de verre CD 
à laquelle un petit plateau de 
papier est suspendu par un fil. 
Pour vaincre les forces qui s'exercent sur les deux faces de 1 
lame liquide, on verse du sable dans Ie plateau. La force totale qui 
provoque la rupture est la somme des poids de la tige de verre, du 
plateau et de la surcharge. Soit M a masse totale de ces divers 
objets; leur poids total est Mag. 

51 la longueur de la tige est {em, et si l'on représente par F la 
tension en dynes par centimètre, sur l'une et l'autre face de la 





Fig. 112. — Mestre de la tension superficielle. 


lame liquide, op a : 2ET— Ma; 
us = Me nu 
d'où : = “57-(dynes). 


Ou trouve ainsi, pour les liquides plongés dans l'air, les tensions 
superficielles suivantes : | 


PAU MR Eh he OU) Sulfure de carbone. . . . , 4 
Acide sulfurique. . . . . . ‘To Essence de térébenthine . ,. . 30 
Acide chlorhydrique . . . . 70 AICOOL ES SSSR SN ANSE RS 


Her sn Se a 07 ÉlBGrs & à à à à & à» à »æ 1 


2. APPLICATIONS 


142. Tubes capillaires. — Au contact d'un liquide avec une 
paroi solide, 1l peut se présenter deux cas, suivant que la paroï est, 
mouillée ou non mouillée par le liquide. Ainsi, une baguette de 
verre plongée dans l’eau reste mouillée quand on la retire. Elle ne 
le serait pas si on la plongeait dans du mereure, ou si on ne la plon- 
æeait dans l'eau qu'après l'avoir enduite d'un corps gras. 


Tubes parfaitement mouillés. — Dans un tube capillatre plongé 
verticalement dans un liquide, et parfaitement mouillé, le liquide 
s'élève à une certaine hautcour À au-dessus de la surface libre 
exléricure (fix. 113). 

La surface libre intérieure prend la forme d'un ménisque, concave 
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du coté de l'air, et qui se raccorde à angle nul à la surface inté- 
rieure du tube, suivant une circonférencec 
de diamètre AB. 

Le poids du liquide soulevé est égal à la 
résultante des tensions superficielles qui 
s'exercent verticalement tout autour de cette 
circonférence. 

Soient F la tension superficielle en dvynes 
par centnnètre de longueur, et > le ravon 
intérieur du tube. La résultante des forces 
de cohésion est égale à 2xrF. 

Fig. 443. — Dans un tube par- Soit d la densité du liquide soulevé; son 


faitement mouillé, l'angle de y. ET:  — 
aceurdement ét nul. poids spécifique est dg, et son poids total 





rihdas. 
On a done : 2rrF = x hd ; 
$_ 9 à A1 
d'où : Ît. — 2 2 Ge 5 (1 ) 
rdy 2rdq ou 
Loi de Jurin. — D'après cette formule, pour un même liquide 


contenu dans des tubes capillaires de dia- 
mètres différents, Les hauteurs soulevées 
sort inversement proportionnelles aux dia- 
melres des tubes. 

Cest la loi de Jurin. On la vérifie aisé- 
ment par la méthode de Gay-Lussac : il 
suffit de faire plonger dans un mème liquide 
des tubes de diamètres différents (fig. 114). 

M. Wolf à constaté en outre que toutes 
les ascensions capillaires diminuent quand 
la température s'élève. 
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Tubes imparfaitement mouillés, ou non 
mouillés. — 1° Dans les tubes imparfaite- 
ment mouillés, Ile ménisque est moins 
concave, parce que l'angle de raccordement 
n est pas nul. La tangente menée à la sur- 
face Libre fait un certain angle avec les sénératrices du cylindre 
(fig. 1415). 

2° Dans un tube non mouillé, par exemple dans un tube de verre 
plongé dans du mercure (fig. 416), le niveau intérieur est situé plus 
bas que le niveau extérieur. Il ÿ a dépression capillaire. Le ménisque 
est convexe du côté de l'air, et il se raccorde à la surface intérieure 
du tube, sous un certain angle &, qui n'est jamais nul. 


ER L L'4. 


Vérification de la loi de Jurin. 


Ca ht nm" 


ms à 3 L 
RUE em nn | à 


CS UE 


es 


426 


COURS DE PHYSIQUE 


Dans ces deux cas, la loi de Jurin est encore applicables mais la 
tension superficielle F'doit être remplacée, dans la formule (4), par 


sa projection F cos x. 


: 


7 
le 


rrpqet= 
set 


Fig. 115. — Angle de raccor- 
tube im- 
parfaitement mouillé. 


dement, dans un 


143. Lames parallèles, — Entre de 
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lées par un liquide, l'ascension en- 
pillaire h est la moitié de ce qu'elle 
serait dans unMube qui aurait pour 
diunéètre la distance & qui sépare les 


deuic larmes (fig. 147). 
Soient }F la tension superficielle et £ 
la longueur des lines, == 
Le poids du liquide soulevé est ? = 


elhda. 


Il est Cquilibré par la force a 
2.4: 


OF — elhdq 


(On a donc : 
d'où : 


En posant 


me. vhs 
G==2);, 








Fig. 416. — Angle de raccor- 
clement du mercure. 


uzx Lames parallèles rouil- 
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lie. 117. — Ascension de l'eau 


2 


/ L — edg L 


on voit que cette expression 


(2) est la moitié de l'expression (1). 


144. Compte-gouttes. — Le poids d'une goutte 
retenue à l'extrémité d'un tube capillaire est équilibré 
par la tension superficielle, qui s'eXcrce sur une cer- 
taine circonférence, dont le rayon r est proportionnel à 


celui du tube (fig. 118). 


Si l'on désigne par d la densité du liquide, et par 


F la tension superficielle, on a : 


dg = 2rrF. 


entre deux lames parallèles, 





Fig, 118. 
Compte-gouttes 


CAPILLARITÉ 197 


Donc, pour un mêne liquide, le poids des gouttes est propor- 
tionnel au cdiaméêtre du tube. | 

C'est la loi de Tate. On la vérifie au moyen de lu balance, en 
pesant un méme nombre de gouttes, données par différents tubes de 
diamètres connus. 


145. Pression capillaire, — La composante normale des forces 
capillaires est toujours dirigée vers la concavité du ménisque. 

Laplace à démontré que l'excès de pression à l'intérieur d'une 
sphère de rayon KR est donnée par la formule: 

2F 
P + (3) 

Ainsi, da pression capillaire est inversement proportionnelle au 
rayon de courbire du ménisque. 

Bulle de savon. -- Cette pression peut être mesurée expérimen- 
talement avec une bulle de savon. 

On souffle une bulle de savon au bout d'un petit tube. L'expé- 
rience prouve que si l'on cesse de souffler, l'air intéricur s'échappe 
par le tube. La bulle se doeatle sous l'action de Ia pression capil- 
faire, Pour maintenir lPéquilibre, il faut établir à l'intérieur un excès 
de pression que l'on peut mesurer en s'y prenant convenablement. 

Pour un mème liquide, on constate que cette pression p est inver- 
sement proportionnelle au rayon R de la bulle. 





Mouvement d'une goutte dans un tube conique.— 
Daus un tube conique, une goutte d'eau remonte 
vers le sominet; ct une goutte de mercure des- 
cend vers la base (fig. 119). 

Cela tient à Ta différence des pressions capil- 
laives qui s exercent sur [es deux ménisques. 

__ Cette pression est dirisée du côté concave ; 
mais, d'après la formule (3), elle est d'autant plus 
Fig. 419. — Déplace grande que Île ravon du ménisque est plus petit. 
ment d'une fuite T'oxeès de pression est donc de même sens que la 


liquide dans un tube ; ; ne 
conique. pression Sur le petit IneniIsque. 


Aer 








Chapelets capillaires. -—- Dans un tube cylindrique, une série de 
gouttes liquides séparées par des bulles d'air constitue un chapelet 
capillaire, capable d'opposer une grande résistance à la transmission 
des pressions. Par exemple, un chapelet de gouttes d'eau occupant 
une longueur de 1", peut résister à une différence de pression de 
2 où 3 atmos phères, Cela tient à la déformation des ménisques, qui 
deviennent moins concaves d'un côté de chaque goutte et plus con- 
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caves de l’autre. Il y a donc une différence de pression capillaire aux 


deux extrémités de chaque & soutte. Goinme toutes les différences sont de 


mème sens, elles s'ajoutent pour formerla résistance totale du chapelet. 


146. Corps flottants. — 1° Une aiguille d'acier, enduite d'un 
corps gras, peut rester en équilibre à la surface de l’eau. La surface 
se déprime autour d'elle, et les composantes normales des actions 
capillaires agissent en sens contraire de la pesanteur. 

2 Deux balles de hège flottant à la surfacc de Fleau s'attirent 
brusquement quand elles arrivent dans Ie voisinage l'une de l'autre. 

Le liquide s'élève entre elles quand elles sont toutes deux mouil- 
lées; il se déprime, au coutraire, quand elles sont toutes deux 
craissées, ou enduites de noir de fumée. 

Les deux balles se repoussent mutuellement quand l'une est 
mouillée et que l'autre ne l'est pas. 

3° Un aréomètre qui flotte sur l'eau s'enfonce un peu plus qu'il 
ne Ie devrait. Gela tient à la tension superficielle qui soulève un peu 
d'eau tout autour de sa tige. 


PHÉNOMÈNES D'ADHÉRENCE ET DE TEINTURE 


444. Adhérenc& — Certains phénomènes d'adhérence sont dus à la cohé- 
sion, ou à la tension superficielle des liquides, 

Quand une plaque de verre horizontale est mise en contact avec la surface 
d'un liquide, il faut, pour l'en séparer, une force supérieure à son poids. 

Deux plaques de verre, mouillées el superposées, adhèrent fortement l'une à 
l'autre. 

Mais l'adhérence peut se produire aussi entre deux corps solides, sans aucune in- 
terposition de liquide. Elle consiste alors en une sorte d'engrènement réciproque 
des aspérilés, et elle augmente avec le poli cui inuilliplie les points de contact. 

La poussière s'attache à tous les corps, la craie oule crayon laissent une trace sur 
le lableau ou sut le papier, les enduits et les peintures adhèrent aux surfaces 
que l'on en recouvre. Une balie de plomb étant coupée en deux avec un rasoir, 
ses deux moitiés mises en contact adhèrent l'une à l'autre. Ïl en est de mmicine 
de deux lames de verre sèches, appliquées exactement l'une contre l'aulre, ete. 


148. Teinture. — La teinture est l'art de fixer sur les étloffes des couleurs 
inaltérables. 

J1 faut que le tissu soit imprégné profondément par la matière colorante, ou 
que celle-ci adhère assez fortement à la fibre textile pour n'étre pas éliminée 
par un lavage. | 

Si l'on plonge dans une dissoluliôn d'acide picrique du coton et de la soie, tous 
deux se colorent en Jaune; mais la soie seule estteinte, car sa coloration résisle 
à un lavage prolongé, tandis que le coton lavé se décolore bieñtôt complètement. 

La teinture est plus ou moins solide, suivant qu'elle résiste au savon, aux 
acides faibles, à l'action de la lumière, etc. 

fl ne suffit pas que la matière colorante recouvre simplement Ja fibre textile. 
ou qu'elle se localise dans ses pores, d'où elle pourrait être facilement délosée. 
Il est nécessaire qu'elle pénètre dans la subsilance même de la fibre, soit qu'elle 
se diffuse et se dissolve dans cetle substance, en s'introduisant jusque dans Îles 
intervalles intermoléculaires ; soit qu'elle se combine avec celle substance, pour 
former avec elle un composé coloré, insoluble el inallérable. 


CHALEUR 


GÉNERALITES 





149. Chaleur. La chaleur est la cause particulière à laquelle 
nous rapportons nos impressions de chaud et de froid. 

C'est une forme de l'énergie, ainsi que nous le verrons dans la 
suite. Dès maintenant, d'après l'expérience vulgaire, nous pouvons 
nous la représenter comme une grandeur susceptible d'augmenta- 
tion et de diminution. 

Chauffer un corps, c'est augmenter la quantité de chaleur qu'il 
possède. Dans un corps solide, cette augmentation de chaleur est 
toujours suivie d'un changernent de température et d'un change- 
ment de volume; et, quand elle devient suffisante, elle peut pro- 
duire un changement d'état physique, en faisant passer le corps de 
l’état solide à l'état liquide, puis de l'état Liquide à l'état gazcoux. 

Nous étudierons successivement les divers effets de la chaleur : 
dilatations, changements d'état, etc. 

Mais il importe tout d'abord de préciser d'une manière scienti- 
fique les notions de température et de quantité de chaleur, dont 
l'expérience vulgaire ne nous donne qu une idée assez vague, 

Tel sera l'objet des deux chapitres suivants. 

Nous verrons que les quantités de chaleur sont des grandeurs 
nesurables, car on peut définir cxpérimentalement leur égalité et 
leur addition. 

Il n'en est pas de même des fempératures; ear il n'existe aucun 
fait cxpérimental au moyen duquel on puisse définir l'addition des 
srandeurs de cette espèce, On peut seulement définir Icur égalité, à 
l’aide des phénomènes de dilatation. On ne peut donc, à proprement 
parler, snesurer les températures ; l'opération que l'on appelle ainsi 
permet sculement de repérer les températures, de manière à pouvoir 
les comparer entre elles, et les ranger par ordre de grandeur crois- 
sante. 


7 450. Dilatation des corps. — En général, quand un corps 
s échaufle, son volume augmente; et quand il se refroidit, son 
6* 
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volume diminue. C'est le phénomène de la dilatation des corps sous 
l'action de la chaleur. 


Solides. - - 1° Dilatation linéaire (ou en longueur). La dilata- 
hon d'une tire peut ètre mise en évidence au moven du pyrornèlre 





L'ig. 121. 


Liu. 420. — Pyrndlie à cadran. Anneau de S'Gravesande. 


& cadran (fig. 120). Une tige métallique AB, fixée en À par une 
vis de rappel, traverse librement nné colonne D, et vient Huter 
contre le petit bras d'un levier BDE, | 
dont l'autre bras est une aiguille mo- 
bile sur un cadran. Quand on chauffe 
cette ge, elle subit un allongement, 
qui est amplifié par le levier et devient 
ainsi manifeste. En se refroidissant, la 
tige se raccourcit el reprend sa lon- 
gueur primitive. 

29 Dilatulion cubique (où en vo- 
lume). La dilatation en volume peut 
ôtre constatée au moven de l'arnenunu 
de S'Gravesande (ig. 121), Une sphère 
métallique traverse Hibrement cet an- 
neau À, à Ja température ordinaire. 
Chauffée, elle ne passe plus; refroidie, 
elle passe de nouveau. 


Liquides. — Les liquides se dilatent 
plus que les solides. 

Soit un liquide contenu dans un 
ballon B surmonté d'un tube étroit, où 
il s'élève jusqu'au point « (lie. 122). 


Nous ne pourrons constater que su 








tion absolue du Hiquide Femporte sur la dilatation 


TEMPÉRATURES 131 


dilatation apparente, qui est sensiblement égale 
à sa dilatation absotue diminuée de la difafation 
de l'enveloppe. 

Quand on plonge le ballon dans de l'eau chaude, 
le niveau du liquide baisse d'abord de « et b, 
parce que l'enveloppe se dilate la première ; mais 
bientôt le sommet du liquide remonte à sa hau- 
tour primitive ot la dépasse, parce que la dilata- 


correspondante de Fenveloppe. 


Gaz. — Les gaz se dilatent encore plus que les 
liquides. 

Uo petit ballon B, surmonté d'un tube deux 
fois recourbé (Mig. 123), contient un gaz Isolé par 
un liquide A. [ suffit de le chauffer légèrement 





avec Ja main, pour que la dilatation du gaz Lys. 108. 
refoule le Hquide dans la branche ouverte. Dilatation d'un gaz. 


CHAPITRE PREMIER 


TEMPÉRATURES 


151. Température. — A de rares exceptions près. tous les 
corps aucimentent de volume quand on les chauffe, et ls diminuent 
de volume quand on les refroidit. 

Par définition : si le volume d'un corps reste constant, on dit que 
sa {empérature est invariable; si son volume augmente, on dit que 
st température s'élève; si son volume diminue, on dit que sa fern- 
pérature s'abaisse. 

Lorsque deux corps sont mis en contact , il arrive en général que 
l'un diminue de volume, et que l'autre augmente ; après quor ils 
conservent leurs volumes respectifs. On exprime ces faits en disant 
que les deux corps étaient à des (einpératures différentes, que le 
plus chaud a cédé à l'autre une partie de sa chaleur, et que, Icurs 
températures variant en sens contraires, ils ont fini par se mettre 
en équilibre de température. 

L'expérience prouve que si deux corps pris séparément sont & la 
méêéine lempérature qu'un troisièrne, ils sont à la inêine teripéra- 
ture entre cux. : 
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On dit qu'un milieu est à une température fice, lorsqu'un corps 
plongé dans ce milieu reprend toujours Ie même volume. 

elles sont Ja glace fondante, et la vapeur bouillante à la pression 
atioosphérique. Ges deux milieux permettent de retrouver deux tem- 
pératures fixes, que l’on appelle la température de 09 et la tempéra- 
ture de 400° centigrades. 

L'égalité de deux températures est ainsi définie ; mais il est impos- 
sible de définir la somme on le rapport de deux températures, et il 

s'ensuit que la température n'est pas une grandeur mesu- 
rable. 

Toutefois, si les températures ne peuvent pas ètre 
mesurées au sens propre du mot, on peut du moins Îles 
repérer, de manière que, deux température es étant don- 

oc nées, on puisse toujours dire que l'une d'elles est t1fé- 
ricure, égale ou supérieure à l'autre. 

Pour cela, on fait choix d'un corps particulier, dont les 
varlations de volume soient très apparentes et faciles à 
apprécier, ct l'on convient de mesurer la différence de 
deux températures par la variation que subit 1e volume 
de ce corps entre ces deux températures. 

Le corps adopté pour repérer ainsi les températures 
prend Je nom de thermomètre. 

Dans la pratique, et pour les recherches ordinaires, 
on se sert du {hermomètre & Mmercitie. 

Dans les études scientifiques, où pour les recherches 
très précises, on emploie un thermomètre & hydrogène 
appelé thermomètre normal. 
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152. Thermomètre à mercure. — [Le thermomètre 
t Imercure se compose d'une petite masse de mercure, 
contenue dans une enveloppe de verre, formée d'un réser- 

_— voir surmonté d'un tube fin et bien calibré (fig. 124). 
EC nonioire Le corps thermométrique est le mercure; mais les 
a mercure. tilatations que l'on observe sont Les dilatations aprpra- 
rentes du mercure dans Le verre. 





Échelle centigrade. -- I'échelle thermométrique adoptée se 
trace sur la tige du thermomètre. On l'obtient de la manière sui- 
vante. A 

On inarque O° au point où s'arrête Ie mercure quand on plonge 
l'instrument dans la glace fondante; et 4000, au point où s'arrôte le 
mercure quand Je thermomètre est plongé dans la vapeur d'eau 
bouillante & La pression de TG. 

On divise en 100 parties égales l'intervalle compris entre le point O 
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et le point 400, et on prolonge Ia graduation de part ct d'autre de 
cet mtervalle, 

Le tube, bien calibré, est ainsi divisé en parties d'égal volume. On 
marque 1°, 2, 39 au-dessus de 0, — 419, — 2°, — 3° au-dessous : ce 
sont les degrés du thermomètre. .. 

L'intervalle constant qui sépare deux traits consécutifs correspond 
à «un. degré centigrade. 

Ainsi, {e degré centigrade est l'élévation de température qui fait 
subir auinereure, dans le verre, le centième de sa dilatation appa- 
rente entre zéro et cent degrés. 


w] 


153. Construetion du thermomètre à mercure. — dl" Choix d'une 
enveloppe. — Avant tout, il faut choisir un tube bien calibré, On vérifie le 





calibrage en faisant voyager à l'intérieur du tube une petite colonne de iner- 
cure (fig. 1495), qui doit conserver partout 11 même longueur. 

On souffle à l'une des extréniités du tube un 
réservoir R de dimensions convenables, et à l'autre ] 
extrémité une ampoule À, terminée par une pointe 
eflilée (fig.19261. D'ailleurs, on trouve dans le com- 
imerce des tubes thermométriques tout préparées. 


2o Remplissage du tube. — On chauffe un peu 
le tube, pour raréficr l'air, ei on plonge la pointe 





lRemplissage d'une enveloppe thermométirique. 


dans du mercure (fig, 126), qui entre dans l'ampoule à mesure que Jar 
intérieur se contracte, En chauffant le réservoir (fig. 127) on chasse l'air; et 
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le: mercure descend dans le lube pendant que Finstruiment se refroidit. On 
chauffe alors Le increure et on le fait Loutllie sur toute la longueur du tube, 
afin que les vapeurs mercurieles chassent tout ce qui peut rester d'air ct 
d'humidité, 

Pour régler la quaniié de mercure, on maintient l'instrument à la plus haute 
tempeérailure qu'il doive marquer; puis on enléve l'ampoule, en fermant le lube 
a la lampe. 


Détermination des points fixes. — 1° Pour délerminer le point zéro, on 
plonge Je tube dans un vase rempli de glace fondante, dont l'eau de fusion peul 
S'écouler (fig. 128). Quand le sommet de la colonne mercurielle est devenu 
stationnaire, on marque un irait au point où il s'est arrêté, | 

2 Pour déterminer Le point 100, on plonge ie tube dans une étuve à double 
cnccinte, romplic de vapeur d’eau bouillante à Ta pression de 7660 (fie. 129 :. 
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Fig. 142$. — Détermination rs ER . 
du point zéro d'un thermomètre. Fig. 4924. — Déterminalon du point 100. 


Quand le niveau du inereurc est devenu stationnaire, on marque sa position 
piu un trait 1, 


154. Sensibilité du thermomètre. — Le thermomètre com- 
porte deux espèces de sensibilité. 

jo Pour qu'il accuse de très petites variations de température, il 
Faut que chaque division de la tige occupe une grande longueur, 
afin que l'on puisse apprécier, par exemple, les dixkièmes ou les cen- 
tièmes de degré. 





sel vapeur est à une pression IL un peu différente de 769%, le trait marqué n'est pas 
cxactenent au point 100, Il corressond à 100 + æœ;: Ja correction æ étant donnée qar la 
G __ Il — 76 


roporiion : —— — 
us Le 2.7 
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20 Pour qu'ils prennent rapidement la température du milieu, il 
faut que la masse de l'instrument soit très petite. 

Quoiqu y ait antagonisme contre ces deux conditions, les cotrs- 
tructeurs d'instruments de précision savent les concilier; et Fon 
pout se procurer un thermomètre dont les indications soient à Fi 
fois très rapides ct très précises. 


Thermomètre de précision. — Certaius thermomètres sont des- 
tinés à évaluer, d'une manière précise, des terupératures 
comprises entre des limites déterminées, Alors on surp- 
prime toute la partie de l'échelle qui serait inutile, et 
lon diminue le diamètre de la tige, dans la proportion 
où l'on veut auginenter la longueur occupée par chaque 
degré. La figure 130 représente un thermomètre médical, 
dont l'échelle, limitée entre 28° ct 440, est divisée en cin- 
quitines de deuré. 

Pour les recherches physiques, qui exigent beaucoup 
de précision, on à des therimoinéètres gradués en einquan- 
tièmes de degré. En estimant à la vue Iles moitiés où Îles 
quarts de division, on peut mesurer une température à 
un centième où à un demi-centième de degré près. 


155. Déplacement du zéro. — Si l'on vérifie un 
thermomètre quelque temps après sa construction, on 
constate que ses deux points de repère:le poimt 0 et Ie 
point 1400, se sont élevés d'une légère quantité € De 
sorte que, au moment où ce fherruoiméètre marque #, h 
par exemple, sa vraie toimpérature est 4 -e. Fig. 430. 

Ce déplacement du zéro est dù à un traviul moléculaire thermomètre 
qui s'accomplit dans le verre, et qui diminue légèrement de précision. 
le volume du réservoir. 

Chaque fois que l'on veut effectuer des observations précises, 1 
est donc nécessaire de reprendre le zéro, et de tenir compte de sou 





déplacement c. 


156. Comparabilité des thermométres à mercure. — On 
dit que deux lhernoinélres sont comparables entre eux, rputcunicl ts 
marquent des norbres égauæ à toutes Les lempéranttres. 

Après la rectification des z6ros, deux thcerinmoimètres à mercure 
sont d'aceord à 09° et à 4007, mais ils ne s accordent pas exactement 
aux autres temperatures. | 

Entre Q0 et 1009, la différence de Jours indications simultances est 
mIDIMe, puisqu au inilieu de cet intervalle elle ne dépasse guère 
quelques ccntièmes de degré; mais au delà de 1007, cette différence 


e 
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prend des valeurs croissantes qui ne sont plus négligeables. Voici, 
par exemple, les indications simultanées de deux thermomètres à 
mereure, l'un en verre ordinaire, l'autre en cristal : 

Cristal. . Oo 490,05 100 2010.03 9530 304.07 356,05. 

Vépré,. 0° OU° 00e 200° 250" 300! 300°. 

Ce désaccord ne provient pas du mercure, qui se dilate toujours 
de li mème manière quand il est pur; mais il provient du verre, 
qui ne se dilute pas aussi régulièrement que le mercure, et dont 
la loi de dilatation varie d'un échantillon & un autre. | 

Les divers thermomètres à mercure n'étant pas exactement com- 
parables entre eux, il s'ensuit que Féchelle du thermomètre à mer- 
cure est 274 déterminée, De plus. elle est trop restreinte, car le 
mercure se solidifie à — 409 et bout à 3607. 

Il est donc nécessaire, au point de vue scientifique, d'avoir une 
échelle thermoimétrique qui soit à la fois plus constante ct plus éten- 
due. Pour cela, les physiciens ont adopté un thermomètre à gaz, 
constitué par une masse d'hydrogène confinée dans un volume con- 
stant., et dans lequel les variations de température sont caractérisées, 
non plus par des variations de volume, mais par des variations de 
pression. 


157. Therniomètre normal. — Le thermomètre usité dans 
les expériences scientifiques de haute précision, et adopté comine 
thermornèlre normal parle comité mternational des poids et mesures, 
est le thermormètre à hydrogène observé sous volume constant, La 
pression de l'hydrogène à ® devant être égale & AM de mercure. 

Les points fixes du thermomètre normal, le point 0 et le point 400, 
sont la température de fa glace fondante et celle de la vapeur d'eau 
bouillante sous la pression de 76m, 

Les variations de température sont définies comme proportion- 
nolles aux variations de pression que subit Ja masse d'hydrogène 
maintenue sous un volume constant. 

Soicut PP, la pression de cette masse d'hydrogène à 09°, P,,, sa 
pression à 4007. Quand sa pression prend une valeur quelconque P, 
sa température { est définie par la proportion : 

RE nn 
100  P,, —BP,. 


Soit P, la pression pour laquelle on aura 1 —1. Cette foYmulce 


donne : 1 _— P; Po _. 
RER L = DEEE > or A » es 9 
_ D 71 | 
d'où : D p = "1m, ee. 
un. 100 . 
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Donc le degré normal est la variation de température qui fait 
subir à l'hiydrogène sousvolunie constant, le centième de son accrots- 
sement de pression entre O et 4100°. 

Le thermoinètre normal est extrèmement sensible, car les moindres 
variations de température font subir à l'hvdrogène des vartations de 
pression, qu'il est facile d'observer et de mesurer avec précision. 

Le volume du guz, donné par celui de son enveloppe solide, peut 
étre connu avec toute l'exactitude désirable, car la dilatation de len- 
veloppe étant plus de cent fois moindre que la dilatation d'un gaz, 
les irrégularités qu'elle comporte n'ont aucune influence appré- 
ciable. 

Les divers thermomètres à hydrogène sont donc toujours parfaite- 
ment comparables entre eux. 

Enfin l'échelle normale est très étendue, puisqu'elle descend jusque 
vers — 2009, aux approches de la température critique de l’hydro- 
gene, et quelle s'élève jusqu'à 1500°, température de fusion des 
récipients solides. 

Mis comme l'emploi du thermomètre normal exige une manipu- 
lation compliquée, on utilise constamment dans Ia pratique un 
thermomètre à mercure, qui est infinhnent plus maniable, et que 
l'on peut d'ailleurs graduer par comparaison avec le thermomètre 
normal, 

Ou bien, si Ja tige du thermomètre à mercure est simplement 
divisée en parties d'égal volume, on peut dresser une table de cor- 
rection, telle que la suivante, pour traduire ses indications en teim- 
pératures normales. 


Thermonmdlre ñ gaz... . . 4009 1509 - 200" 250% 300: S FN ELU 
— a imorcure, on cristal. ‘1009 150,4 901095 9539 905,2  S00"D. 
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CHAPITRE II 


QUANTITÉS DE CHALEUR 


S I. DÉFINITIONS 


158. Quantités de chaleur. — Quand un corps s'échauffe, on 
dit qu'il «bsorbe de la chaleur; quand il se refroidit, il dégage de la 
chaleur. | 

Les quantités de chaleur sont des grandeurs d'une espèce parti- 
cuthière. L 

Ce sont des grandeurs 2nesurables, car on peut définir l'égalité, 
la somine, et, par saute, le rapport, de deux quantités de chaleur. 

Pour cela, on s'appuie sur les principes suivants, qui sont 6vi- 
dents ou vérifiés par l'expérience. 


4° Dans un même phénornène calorifique, la quantité de cha- 
den nise en jeu est toujours l« même. 

Par exeinple, pour chauffer de 0 à 1°, P grammes d'une substance 
donnée, il faut toujours la mème quantité de chaleur. 


29 Dhins un phénomène exlorifique concernant une substance 
donnée, la quantilé de chaleur rise en jeu esf proportionnelle à 
le nuesse du corps. 

Par exemple, si 4% de charbou fournit en brûlant une certaine 
quantité de chaleur g, 1 grammes de charbon brülant dans Tes 
mèmes conditions déragent une quantité de chaleur égale à nqg. 

De mème, si 4" d'eau chauffée de fe à {absorbe une quantité de 
chalcur g, pour chauffer 2 grammes d'eau dans Jes mêmes condi- 
tions, 1 faut leur fournir une quantité de chaleur égale à 274. 


3° Dans deux phénomènes calorifiques Hiverses, les queontités 
de chaleur mises en jeu sont égales Pt de siqnes contraires. 

Par exemple, en se refroidissant de #e à f°, un corps dégage une 
quantité de chaleur exactement égale à eclle qu'il absorbe, en 
s'échauflant de 7° à fo, 


4% Dans les phénomènes purement ealorifiques, La quantité de 
chaleur acquise où perdue par on corps rest égale à la quantité de 
chaleur perdue où acquise par le milieu extérieur, e'est-à-dire 
par les corps environnants. | 
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Eu d'autres termes : 

Dans un système de corps souslrarit à toute influence extérieure 
(par une enceinte formant écran caulorifique), {a quantité de cha- 
leur reste invartable, quels que soient les échanges de chaleur qui 
se produisent entre ces corps. La somme des quantités de chaleur 
gasnées par les uns est égale à Ja somme des quantités de chaleur 
perdues par les autres. 

En particulier, si deux corps soustrails à toute influence exté- 
rieure se inettent en équilibre de température, la quantité de chr- 
leur absorbée par l'un est égale à la quantité de chaleur cédée 
par l'autre, 

Ainsi que nous le verrons dans la suite, la quantité de chaleur 
n'est qu'une forme particulière de l'énergie, et dès Jors les prin- 
cipes précédents ne sont que des cas particuliers du principe de la 
conservation de l'énergie. 


159. Unité de quantité de chaleur : calorie. — Pour mesu- 
rer les quantités de chaleur, on les rapporte à une quantité de cha- 
lour déterminée, que l'on à choisie arbitrairement pour unité, et 
que Fon norme la calorie. 

Lu calorie est le quantité de chaleur absorbée par un grarrime 
d'eau, quand sa température s’éléve de O° & 10. 

Dans la pratique, on prend souvent pour unité de chaleur une 
unité 4000 fois plus grande, et que l'on appelle la grande calorie ou 
catorie du küogranmame : c'est la quantité de chaleur absorbée par 
ün kilogramme d'eau, quand sa température s'élève de 0e à 1%. Mas, 
ù moins d'indication contraire, lorsque nous parlerons de catdorie, 
il faudra toujours entendre Ja petite calorie ou é«lorie du granrie. 

On admet souvent, dans la pratique, que pour chauffer un 
gramme d'euu de L° & (t +1}, c'est-à-dire pour élever sa termmpéra- 
ture de 4 degré, il faut loi fournir À calorie, quelle que soit sa tem- 
pérature initiale; mais cela n'est vrai d'une manière à peu près 
rizourcuse, que si cette température initiale est comprise entre 0e 
et 30°, Quand l'eau s'échauffe de plus en plus, à partir de 30,1 
faut lui fournir de plus en plus de chaleur pour élever sa tempé- 
rature de 1 degré. | 

Quand on mélange à poids égaux de l'eau à D avec de l'eau à 30", 
on obtient de l'eau à 15°. Il s'ensuit que pour chauffer l'euu de 0° 
à 15°, ou pour la chauffer de 15° à 30°, il faut la mème quantité de 
‘chaleur. | | 

Mais quand on mélange à poids égaux de l'eau à 0° avec de l'eau 
à 60°, on obtient de l'eau à 30°,5; et quand on mélange à poids 
égaux de l'eau à 0° avec de l’eau à 100°, on ohtient de l'eau à 519,5. 
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JE s'ensuit qu'entre 309 et 60 l'eau absorbe plus de chaleur qu'entre 
O et 30°; et que, pour la chauffer de 500 à 100°, il faut plus de chaleur 
que pour la chauffer de Oo à 509. 

Le tableau suivant indique les quantités de chaleur absorbctes par 
un gramme d'eau, pour s'échauffer progressivement de 0° à 100. 


# 


OUANTITÉS DES CHALEURS ABSORBÉES PAR ÀÂAGR D EAU 


VARIATION VARIATION 
; CALORILS | : CALORIES 
DE TEMPLERATURE DE TEMPERATURE 


de Ov à 10" 10,031 de Ov a 10° 10,031 
de 109 à 90 10,093 20° 20.124 
de 90° à 30» 10,155 .30)9 30,279 


de ‘300 à 40 10,217 40 40,496 
de 40 à 50» 10,279 500 50,775 
de 50° à 60 10,341 60e 61,116 
de Ge à 70» 10,409 70 71,519 
de 70 à Sr 410,465 So 81.984 
de 80% à 90 10.527 90 92,514 
de 90 à 100 10,589 +00 103,1 





La deuxième colonne de ce Re indique la quantité de chaleur g qu'il 
faut fournir à d£ér d'eau pour élever sa te mpérature de Q à ff". On voil que 
cette quantité qg n'est pas tout à fait le n £, mais qu'elle auginente 
un peu plus rapidement que celte temperature. 

À chaque valeur de £ correspond une valeur déterminée de g. Celle-ci est 
done une fonction de la variable £. Il est intéressant d'exprimer cette fonction 
par une formule algébrique, et de la représenter géométriquement par une 
courbe. LL | 

4e La quantité qg peut se représenter par une fonction du second degré par 


rapport à €: g — at + bt?, 


e ct b désignant deux coefficients numériques. 

Pour calculer ces coefficients, on remplace simultanément £ et q par deux 
systemes de valeurs correspondantes . . empruntés au tableau précédent. On 
obtient ainsi deux équations qu'il suffit de résoudre par rapport aux inconnues & 
vt D. 

On trouve ainsi : a —" et h =— 0,00031. 

On a donc : | q —=t+0,000312. 


Telle est la formule qui permel de calculer la quantité de chaleur #, absorbée 
par 4er d'eau s'échautfant de 09 à 49 (4 <T 100). 

29 Pour représenter £ «raphiquement les varialions de cette fonction q, on 
lvace deux axes rectangulaires OX, OY (fig. 131); on porte en ahecisses les 
valeurs de £ ét en orcdonnées les valeurs de g. On obtient ainsi une série de 
points qu'il suffit de joindre par un trait continu. On voit que dans l'intervalle 
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compris entre 09 et 30, la ligne representative se confond sensiblement avec 
le segment OA d'une droite OAD. Au delà de 30°, la courbe ABC sc sépare 










ri 
T5 
YA : 
10 : 
103,1 
A 
15. on no : ï | | 
0° 10° 20° 30° 4&O0° 50° 60° 70° 80° 90° 100 t 


Fig. 1431. — Cheleur spécifique de l'eau entre 0° et 100". 


visiblement de cette droite, et elle présente une concavité irès légère, tournre 
du côté des ordonnées positives. 


:. 160. Chaleur spécifique. — On appelle chaleur spécifique 
moyenne d’un corps entre O et to, la quantité de chaleur «bsorbée 
en moyenne par À de ce corps, pour tne élévation de temipéret- 
ture de À degré, quand on chauffe ce corps de U « t°. 

Si un corps de p®, chauffé de 0° à {°, absorbe q calories, sa chaleur 
spécifique moyenne entre 0° et {° est le quotient : 

ce 1. 
pt 

L'expérience prouve que, pour les corps solides, et surtout pour 
les liquides, la chaleur spécifique moyenne entre 0° et {9 augmente 
avec la température {, et que, dès lors, elle est une fonction de ectte 
température, - 

Cependant, il existe des cas assez étendus où elle n ûprouve que 
des accroissements négligeables. Alors, dans la pratique, on admet 
qu'elle se réduit à un nombre constant. 

rest ce qui a lieu : 

1° Pour tous les solides entre (0° et 30°; et pour un assez grand 
nombre de solides entre Ov et 4009; 

2° Pour l'eau, entre Of et 30°; 

3° Pour les autres liquides, sur une portion beaucoup plus res- 
treinte de l'échelle thermométrique. 

. Dans ces divers cas, la chaleur spécifique moyenne se réduit à 
une constante, qui prend le nom de chaleur spécifique proprement 
dite, et que l'on peut définir comme il suit : 

La chaleur spécifique d'un corps est la quantité de chaleur qu'il 
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frout fornrnir & Et de ce corps, pour élever sa lernpérature de À degré 
(ecotte température restant comprise dans intervalle où x chaleur 
spécifique moyenne est sensiblement constante). 


161. Problème. — Cafculer La quantité de chalertr q, «bsorbce 
par aiotcorps de pe, que s'échenffe de ta te; sachant que dans l« 
porlion de Péchetle thermornétrique considérée, la chaleur spéct- 
fique de ce corps est égale à €. 

Chaque gramme absorbe € calories, pour uuce élévation de tempé- 
rature de { desré, 

Donc, entre {4 0t €, un gramme absorbe : 


c(t— 1) calories, 


et pr" absorbent : q—= pe(t— 0) calories. 


162. Capacité calorifique. — L«a capacité calorifique «l'un 
corps déterminé est le grnantuté de chaleur que er corps absorbe, ou 
dégage, poter iote variation de tehrpéralure de 4°. 

Elle est égale au produit pe, de la masse p de ce corps, par sa cha- 
leur spécifique €. 

Elle porte aussi le nom de valeur en eau du corps considéré, 
parce que le produit pe représente la masse d'eciu qui absorberait 
Lx amème quantité de chalcur, pour la même clévation de tempé- 
ratiire. 

Lorsque plusieurs corps sont assujettis à subir les mèmes varia- 
tions de température, il est souvent utile de caiculer la cu pacte ealo- 
rifique, où valeur en ectut, du sYstème constitué par l'ensemble de 
tous ces corps. Pour cela, il suffit de connaître la masse et la chaleur 
spécifique de chacun de ces corps. Soient p, ce; p', ce; p”,e": ces 
deux données relatives à chaque corps. Leurs capacités calorifiques 
respectives sont Ies produits : 


dc, DC pe. 
La capacité calorifique du système est la somme : 
M = pe + p'e + pe”. 


S J1. MESURE DES QUANTITÉS DE CHALEUR 


163. Mesure d’une quantité de chaleur par la méthode 
des mélanges. — Dans lù méthode des mélanges, ou fait usage du 
calortnèlre & etu. 
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Calorimètre (tie. 132). — Cet appareil «se compose essentiellement 
d'un vase en laiton très mince, contenant de 
l'eau à la température extérioure, et suspendu 
par des fils de soie qui lisolent au point de 
vue calorifique. Dans Teau du calornnètre 
plongent un agitatenr, pour rendre sa tempé- 
rature nuiforme; un thermomètre, pour me- 
surer ceotle température; et, quand il cost né- 
cessaire, un récipient métallique, à Pintérieur 
duquel on fera dégager la quantité de chaleur 
que Fon se propose de mesurer. 





!” Princire de la méthode. — Pour mesurer 
une quantité de chaleur, on la fait dégager 
dans le ciadorimètre, c'est-à-dire qu'on lem- 
ploie à échauffer Ie système formé par l'eau, l'enveloppe, et tous les 
accessoires du calorimètre. Or, si lt capacité calorifique de ce 
svstème est M, et si sa température s'élève de #9 à 09, la quantité de 
chaleur qui lui a été fournie à pour expression : 
Q = MO — 1). (1) 

Tout revient done à mesurer la température Imitiale #, la tempé- 
rature finale 8, et à déterminer exactement la capacité calorilique M 
du système. 


Fig.132,— Calorimètre a eau, 


Remarques. — 10 La tempéralure 8 est la température maxinium du calo- 
rimélre. El frut observer le thermométre intérieur jusqu'au moment où sa 
lempérature cesse de croître pour commencer à décroilre. A cet imsbint Fexpé- 
rience est terminée, el c'est ce que l’on exprime lorsqu'on donne à lt ternpé- 
valure 8 le nom de toumpéralure finale. 

2u La valeur en eau M comprend la masse M, de l’eau du calorimètre, et Ia 
sotnme des capacités calorifiques pe, pe, p'e de loutes Îles autres parles : 
enveloppe, agitateur, thermoinétre, etc. 


M= M, +pc+p'e + He". 


Les masses se déterminent par la balance, et les chaleurs spécifiques des 
divers corps se trouvent dans des tables spéciales. 

os" La formule (E) suppose que les températures £ et 6 sont comprises dans 
l'intervalle où la chaleur spécifique de Peau est sensiblement égale à l'unité. 
Il faut donc s'arranger de manière que la tempéralure finale 6 n'excède 
jumais 309, 

4° Ïl est essentiel que le calorimétre absorbe complètement l1 quanlité de 
chaleur à mesurer, et qu'il n'en perde ensuile aucune partie appréciable, 

Les pertes peuvent se produire par conductibilité el par rayonnement. 

On évite Ja conductibilité en suspendant le calornnéètre par des fils de soie, 
ou en Île faisant reposer sur des pointes de lièse qui ne conduisent pas la 
chaleur. 

On évite le ravonnement en utilisant un calorimètre dont la surface extee 
rieure soil polie, et en l'entourant d'une enveloppe métallique polie à 
l'intérieur, 
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Les pertes de chaleur augmenteraient avec la durée de l'expérience, et avec 
l'exeés (8 — +) de la température finale du calorimèetre sur à température de 
l'air ambiant, Il importe donc que l'expérience soit faite rapidement, et que 

5 la masse d'eau sur laquelle on opère soit 
D ni enooommuter- = {9 ussCzZ considérable pour s'échautfl'er seule- 
| ment d'un petit nombre de dertrés. 


CGalorimètre de Berthelot. — Pour les 
expériences qui existent une grande préci- 
sion, on emploie le caloriméètre de Berthe- 
lot (fix. 133). Le calorimétre est un vase 
en platine trés auince; il repose, par trois 

pointes de liège, à l'intérieur d'un vase plus 

dt large, en laiton argenté. Celui-ci est en- 
|| er touré d'une enceinte cylindrique à double 
| Fe paroi, pleine d'eau à Ia température aurn- 

biantc, ct entourée d’un feutrage épais. 
; : Ir me | Tous Îles vases, et l'enceinte elle -inème, 
ME UNIS À à sont fermés par des couvercles métal- 
BE —— — liques, percés d'ouvertures qui laissent 
passer les therrnomètres et les lises des 
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Fig. 133. — Calorimètre de Berthelot. agitateurs. 


S III. MESURE DES CHALEURS SPÉCIFIQUES 


164. Mesure des chaleurs spécifiques, par la méthode des 
mélanges. — Pour déterminer la chaleur spécifique d'un corps, on 
le chautfe dans une étuve à une température connue T, et on le 
plonge dans Peau d'un calorimètre dont on connaît la température t. 

On agite l'eau pour amener promptement l'équilibre et l'unifor- 
mité de la température, et on note la température finale 6. 

Soient P la masse du corps, æ sa chaleur spécifique, et M la capa- 
cité calorifique du calorimètre. | | 

L'équation du 1nélanye exprime que la chaleur perdue par le corps 
est égale à la chaleur gagnée pi le calorimètre. 

Or la chaleur perdue par le écrps est : 

PCT — 0); 
la chaleur gagnée par le culorimètre cst : 

M0 — 1). 

On à donc l'équation : 
PxCT — 6) — M(9 — 1); 
: M(9— 1) 

d'où l'on tire : Re 
PCT —5) 


Remarque. — Cette méthode est applicable aux corps solides ou liquides, 
qui n’exereent aucune action sur l'eau, ou sur le vase du calorimétre. 

Si l’on veut déterminer la chulour spécifique d'une substance capable d'exercer 
une telle aclion chimique, on l'introduil préalablement dans une enveloppe 
inäattaqualle, dont on connait la capacité calorilique 7,€1. 


+ 
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La chaleur cédée par cette enveloppe est : 
MiC1 (T — 6). 
L'équation du inélange devient donc : 
Pr(T—0)+nuc(T —0)—M(9—et). 


4165. Résultats. — 1° Pour tous les corps solides ou liquides, 
la chaleur spécifique moyenne entre O0 et t° croit avec la lempéra- 
ture. Elle croît plus rapidement pour les liquides que pour les 
solides, Pour ces derniers on peut admettre qu'elle est à peu près 
constante lorsque la température £ ne dépasse pas 30°, et par- 
fois 1002. 

99 Pour un inème corps, elle est plus grande pour l’état liquide 
que pour l'élat solide. 

Par exemple, la chaleur spécifique de l'eau est à peu près le 
double de celle de la glace. 

3° La chaleur spécifique d’une même substance varie avec son 
état moléculaire. 

Ainsi, pour le diamant, le graphite et le charbon de bois, elle 
varie en raison inverse de la densité. 

4° La chaleur spécifique de l’eau est supérieure à celle de tous 
les autres corps solides ou liquides. 

Elle est presque 10 fois plus grande que celle du fer, et 30 fois 
plus grande que celle du mercure; de sorte que la quantité de cha- 
leur qui échaufferait 1 gramme d'eau de 40°, échaufferait 1 gramme 

e fer de O0 à 100°, et À gramme de mercure de O0 à 300°. 

Pour une même variation de température, l’eau absorbe ou dégage 
plus de chaleur que tout autre corps solide ou liquide. 

Cette propriété assigne aux eaux de la mer, des lacs et des fleuves, 
un rôle très important dans la nature. 

L'eau est un régulateur de la température de l'atmosphère. Elle 
absorbe pour s'échauffer une énorme quantité de chaleur, qu'elle 
restitue plus tard en se refroidissant. Elle modère ainsi les variations 
de température, qui, sans elle, présenteraient un écart beaucoup 
plus considérable entre les températures extrêmes. 


La chaleur spécifique moyenne d’un corps entre 09 et {°, peut être repré- 
sentée par une fonction du second degré en £: 


g b 2 - 
= — € 
pe a + Ot+ ct; 
a, bd, c étant des nombres positifs, dont les deux derniers sont très petits, 
Pour les corps solides, le coefficient c est ordinairement négligeable, et le 
coefficient à est assez petit pour que lon puisse en faire abstraction quand ja 
température £ ne dépasse pas 307, ct parlois iième 100». 
1 
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En supposant que #p est Cgal à 1£r,ect en chassant le dénominateur f, on 
obtient: g—=at+bt+ct; 
c'est la quantité de chaleur absorbée par 1#r du corps entre Ü et Lt. 
Pour le carbone entre O et 200 on a : | 
g — 0,09474 + 0,000542 + 0,000 0009283, 
C'est cette formule qui est représentée graphiquement par la figure 134. On 
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Fig, 134. — Chalcur spécifique du carbone. 


voit que la chaleur spécifique du carbone croît rapidement avec la tempé- 
rature. | 
Pour le platine, entre 0° et 1400, on a la formule plus simple : 


q = 0,03174 + 0,0000062, 


Cette fonction est représentée par la figure 135. 
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Fig. 435. — Chaleur spécifique du platine. 


Mesure des hautes températures à laide du ealorimètre. — Cetle 
dernière formule est particulièrement intéressante, en ce qu'elle fournit une 
méthode très simple pour mesurer les hautes ternpératures que l'on obtient 
dans l’industrie ou dans les laboratoires. On porte à la température que l'on 
veut évaluer, un morceau de platine de masse connue, que l'on plonge ensuite 
dans un calorimètre pour mesurer la quantité de chaleur qu'il a absorbée. Con- 
naissant la quantilé de chaleur q absorbée par un gramme de platine, Ki termpeé- 
rature correspondante est donnée par l'équation ci-dessus, qu'il suffit de 
résoudre par rapport à f. 

Cette formule est due à M. Violle, et son application thermométrique a été 
employée par M. Weber. 


466. Lois des chaleurs spécifiques. — On appelle chaleur 
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atomique sl'aun corps simple da quantité de chaleur nécessaire 
pour chauffer de À degré le poids ctortque de ce corps. 

Si le poids atomique d'un corps simple est A%'", et sa chaleur spé- 
cifique G, sa chaleur atomique est le produit AG. 


Loi de Dulong et Petit. — Tous les corps simples ont la mène 
chaleur atomique, qui est sensiblement égale à 6,4. 

À l'aide du tableau suivant, on peut constater en effet qu'en mul- 
tipliant la chaleur spécifique d'un corps à l'état solide, par le poids 
atomique de ce corps, on obtient un produit constant : 

AG— 6,4. 

Ainsi, les poids atomiques des corps simples étant proportionnels 
aux poids de leurs atomes, à faut la iméine quantité de chaleur 
pour chauffer de 4° un atoine de tous les corps siniples. 

Loi de Wéæstyn. —— La chaleur atomique d'un corps simple reste 
La même quand ce corps entre en combinaison. 

Il s'ensuit que la capacité calorifique d'un composé est égale à la 
somme des capacités calorifiques de ses éléments. 


CHALEURS SPÉCIFIQUES 





Poids Chaleur Chaleur Chaleur | 


SDADÉE: atomique A.) spécifique G. |atomique AC. one spécifique. 


Fées SE 0,114:38 6,37 ( solide. . . . 0.474 
LIN & 2 5 = Fe 0,9553 6,23 Eau < liquide . . . 1 
Argent. . . 0.0570 6,16 { en vapeur. .| 0,477 
Etain . . . . 0,0562 6,63 Alcooï. . . . . . | 0,917 
Or. . . . . . 0,0324 6,36 Éthor. , . . .| 0.529 ; 
Platine . . . 0.024 6,42 Laiton.. & 4 & à à et 0005 
Mercure. . . 0.0:319 6.38 Verre. . . . | 0,198 
Plomb. . : 0,0314 6,0 Marbre . . . . . .! 0,215 





S IV. ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA CHALEUR 


467, Transformations réciproques de Pénergie mécanique et de 
la chaleur. — Ï. Dans tous les phénomènes où l'on constate la disparition d’une 
certaine somme d'énergie mécanique, par exemple dans les frottements, les 
chocs, les compressions, on peut toujours constater en méme temps l'appari- 
tion d'une certaine quantité de chaleur. 

49 L'expérience suivante, due à Tyndall, met en évidence la production de 
la chaleur par le frottement. Un tube métallique Ÿ, rempli d’eau, d'alcool ou 
d'éther, et fermé par un bouchon, peut recevoir un mouvernent de rotalion 
rapide autour de son axe (fig. 186). Quand on serre ee tube entre Les mâchoires 
d'une pince en bois, le frottement absorbe une partie du iravail, et il se déve- 
loppe assez de chaleur pour que Île liquide entre en ébullition, chasse Île bou 
chon de liège, et s'échappe en un jet de vapeur; 
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90 Il suffit de marteler un morceau de plomb ou de fer, pour l’élever à une 
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haute température ; 
3e Quand on en- 
fonce brusquement 
dans un briquet à air 
(fig. 437) un piston 
- portant un fragment 
d'amadou, la chaleur 
développée met le 
feu à ce corps in- 
flammable. 

IT. Inversement, 
par une dépense de 
chaleur, on peut pro- 
duire de l'énergie 
mécanique. Chacun 
sait, par exemple, 


i-xpérience de Tyndall : chaleur développée par le frottement. qu'en fournissant à 


une machine à va- 


peur la chaleur dégagée par la combustion de la houille, on lui fait produire 


Fig. 1437. — Chaleur dévelop- 
pée par la compression 
d'un gaz. 





du travail. 

Ces exemples, qu’il serait aisé de multiplier, suf- 
fisent pour établir le fait de la transformation réci- 
proque de lénergie mécanique en chaleur, et de la 
chaleur en énergie mécanique. 


168. Équivalent mécanique de la calorie, 
— Quel que soit le phénomène dans lequel la cha- 
leur se transforme en travail, chaque calorie trans- 
formée donne naissance à un travail de 0,425 kilo- 
gramméètre, ou : 


0,495 >< 9,81 — 4,17 joules. 


Ces nombres représentent ce que l'on appelle 
l'équivalent mécanique de la calorie. {ls ont été 


M déterminés tout d'abord par Mayer, puis par Jouie. 


Inversement, dans tout phénoméne où l'énergie 
mécanique se transforme en chaleur, chaque fois 
que l’on dépense 0,495 kilogrammètre ou 4,17 Joules, 
on recueille une calorie. 

Ainsi, toute quantité de chaleur représente de 
l'énergie, et l’on obtient son équivalent mécanique 
en multipliant le nombre de calories par l'équivalent 
mécanique de la calorie. 


Thermie. — On appelle fhermiie la quantité de 
chaleur qui équivaut à l’unité de travail. 
La thermie du kilograniméètre est égale à 
4 ; 
= 2,3% calories 
0,495 L 


et celle du joule, à no = 0,939 calorie. 


L’équivalent mécanique de la thermie étant 4, si l'on prend pour unité de 
chaleur la thermie, toute quantité de chaleur Q est numériquement égale à 
son équivalent mécanique GS. On a G— Q. 
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CHAPITRE III 


DILATATION DES CORPS SOLIDES OÙ LIQUIDES 


S [. DILATATION DES CORPS SOLIDES 


169. Dilatations des solides. — Un corps solide homogène, 
dont la t°mpérature est uniforme, reste semblable à lui-même à 
toute température ; c'est-à-dire que toutes ses dimensions se dilatent 
dans un même rapport. 

On peut avoir à considérer trois sortes de dilatations : celle d'une 
longueur, celle d’une surface, ou celle d'un volume. 


4. DILATATION LINÉAIRE 


470. Dilatation linéaire. — Désignons par ?, la longueur 
d'une barre à 0°, et par !, la longueur qu'elle acquiert à #9. 

On appelle dilatation linéaire de cette barre entre Ov et t, l’allon- 
gement ht, qu'elle subit, quand on la chauffe de 0° à to. 

L'allongement de chaque unité de longueur est donc : 


On appelle coefficient moyen de dilatation linéaire de l« barre 
entre O° ett°, la dilatation moyenne que subit l'unité de longueur 
de cette barre, pour une élévation de température de 4 degré; 


c'est-à-dire le quotient: 1—#,.-—"%.. 


171. Mesure des dilatations linéaires. — Pour mesurer la 
dilatation d'une barre entre 0° et une température quelconque ft, on 
se sert du comparateur à dilatation (fig. 138). On trace vers Îles 
extrémités de la barre deux petits traits parallèles, dont la distance 
représente la longueur à étudier; on place cette barre sur des sup- 
ports À, B, à l'intérieur d'une auge dans laquelle on peut faire cir- 
culer de l'eau à 0°, ou tout autre liquide à la température {°. L'auge, 
portée sur un chariot MN mobile sur des rails R, R’, peut être amenée 
entre deux microscopes verticaux C, D, fixés à des piliers en rmacon- 

. nerie E, F. Les traits de repère arrivent en face des viseurs. Chacun 
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de ceux-ci possède un réticule mobile, qu'une vis micrométrique 
déplace parallèlement à la règle. On a déterminé une fois pour toute 
le pas e de la vis, c'est-à-dire la longueur dont elle avance chaque 
fois qu on lui fait faire un tour complet. | 

La règle étant d'abord à 0°, on pointe les microscopes sur les traits 
de repère. On porte ensuite la règle à {. Les microscopes ne sont 


ZE 7 





. 





LOL 


plus au point; on les y ramène au moyen des vis micrométriques, en 
comptant le nombre des tours et fractions de tours. Soient x, n°les 
nombres de tours des deux vis, ete, s leurs pas respectifs. 

La dilatation de la barre entre O0 et t° est égale à la sqmme des 
déplacements ne, n'e des deux micromètres. 


On à donc: L—l,—net+n'e; 


3 


d'où l'on peut déduire la dilatation de l'unité de longueur : 


Le EE À 
7 | 
ou bien le coefficient moyen de dilatation de la barre entre O° et £ : 
| Le R Lo 


Courbe de dilatation. — Pour représenter graphiquement les dila- 
tutions d'une barre, on trace deux axes rectangulaires OX, OY 
(fig. 139), on porte en abscisses les températures {, et en ordon- 
nées les dilatations correspondantes }f de l'unité de longueur ; cha- 
cune de ces variables étant mesurée à une échelle arbitraire. 

Le . résultat de chaque expérience faite avec le comparateur, se 
trouve ainsi représenté par un point. On trace un trait continu 
OABC, qui passe par tous les points obtenus : c'est la courbe de 
dilatation de la barre étudiée. Pour la tracer, on se laisse guider 
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par le sentiment de la continuité, en admettant comme un fait hors 
de doute la régularité du phénomène de la dilatation. Si l'allure 
sénérole paraît bien déterminée par un certain nombre des points 
connus, mais qu'elle s'écarte légèrermnent d'un ou deux autres points, 
on attribue ces petits écarts à des erreurs d'observation. 





… ee 
Ô 100" 200° t 300° XX 
Fig. 1439. — Courbe de dilatation d'une barre de cuivre. 
Le coefficient moyen de dilatation de la barre entre Oc et {° est pro- 
portionnel à la tangente de l'angle XOM. 
La figure 139 représente la courbe de dilatation d'une tige de 
cuivre. 


Résultats. — La courbe de dilatation d'une barre métallique est sen- 
siblement rectiligne dans l'intervalle compris entre 0° et une tempé- 
rature assez élevée, variable d'une substance à une autre. Cependant 
elle présente, du côté de l'axe des abscisses, une convexité qui est 
extrèémement légère de 0° à 4009, mais qui s'accuse nettement au 
delà de 400°. | 

Dans la pratique on peut admettre sans erreur sensible que, de 0° 
à 4009, la courbe de dilatation linéaire se confond avec une ligne 
droite, c'est-à-dire que, dans cet intervalle de température, le cocffi- 
cient moyen de dilatation est constant. 


172. Coefficient de dilatation linéaire d’un corps solide. 
_— D'après ce qui précède, pour toute température £ <7 100°, lc 
dilatation linéaire d'une barre entre QS et t° est proportionnelle & 
La températicre t; et, par suite, dans ce même intervalle de termpé- 
rature, Le coefficient moyen de dilatation linéaire est constant ; 
Hi! 

Pot | 

Le coefficient moyen devient ici un coefficient proprernent dit, 
que l'on peut définir de la manière suivante, d'après sa signification 
physique : 

Le coefficient de dilatation linéaire d’un corps solide est la dil«- 


c'est-à-dire que l'on a: 0". (1) 
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tation constante que subit l'unité de longueur de ce corps, pour 
chaque élévation de température de 4 degré. | 


Formules usuelles. — 1° Connaîissant la longueur LL, d'une barre 
à U° et son coefficient de dilatation linéaire À, calculer sa lon- 
queur & t. d | 
La relation (14) donne immédiatement cette longueur : 


DL AL): 
D'ailleurs, quand on chauffe la barre de 0° à t°, si chaque unité de 
longueur s’allonge de À pour chaque degré, elle s'allonge de Àt 
pour {°. L'unité de longueur devient donc (1 + 26) et la longueur L, : 


LOCE + À). 
(1 + À) se nomme le binôme de dilatation linéaire relatif à la tem- 
pérature €. Ainsi la longueur d'une barre à t° s'obtient en ainulti- 
pliant sa longueur à 0° par le binôme de dilatation. 
2 Connaissant la longueur L d’une barre à t, ealeuler sa lon- 
queur by &t®. 
En exprimant {, et {, en fonction de {,, on a: 


y — lo (A + At") 
to (EL + X6). 


En divisant ces formules membre à membre, 1l vient: 


. di 
nn — A + xt 
d'où : lb — tu. AUX 
Si l’on effectue la division de (1 +) par (4+2Xf), on trouve 
au quotient : LH AGE — 2) — NUE — +) + … 


Or, À étant très petit, les termes qui renferment son carré, ou 
l'une de ses puissances supérieures, ont une somme négligeable dans 
les applications. On peut donc écrire : | 

Le — L, | —- X(E — t) . 

La grande parenthèse est le binôme de dilatation relatif au passage 

de é° à €. 


COEFFICIENTS DE DILATATION LINÉAIRE ENTRE 09 ET 1009 





Zinc... 29x10 7 "|Argent. 1,9>x< 10  "|Or. . 1,4>x<10  “|Platine 0,8% 10 
Plomb. 2,8  — Laiton. 1,8  — Fer . 1,9  — Verre, 0,8  — 
Étain.. 2 — Cuivre. 1,7 — {Acier 1,4 —  |Sapin. 0,4 — 


À 
LA 


eq 
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2. DILATATION SUPERFICIELLE 


173. Dilatation superficielle. — On appelle coefficient de 
dilatation superficielle d’un corps solide la dilatation constante 
de l'unité de surface, pour chaque élévation de température de 
A degré. 

1° Connaissant l'aire S; d'une plaque à 0° et son coefficient de 
dilatation superficielle os, calculer son aire S+a@ t. 

Chaque unité de surface chauffée de O° à {9 s'accroît de ot, et devient 
(1 + st). Donc la surface S, devient : 

Se So (1 + 5€) (4) 

2 Le coefficient de dilatation superficielle & est sensiblement Le 
double du coefficient de dilatation linéaire 7. 

En effet, soit une plaque carrée dont le côté à 0° est { et la sur- 
face : SP 

Si l'on porte cette plaque à 4°, sa surface devient: 

So + ot) = LL +). 
En tenant compte de l'égalité précédente, on a donc: 
À Lot (Ai + xt}. 

Ainsi, Le binôme de dilatation superficielle est égal au carré du 
binome de dilatation linéaire. 

En simplifiant, 1l vient : 

5 — DÀ + 6. (2) 
À étant très petit, le terme en À? est négligeable, même pour des 
valeurs assez grandes de #. 

On a donc, sans erreur appréciable : 

Ce LA (3) 

Pour une feuille de zinc, par exemple, le cocfficient de dilatation 
linéaire À —0,0000296 n'est connu qu'avec deux chiffres certains. 

Pour {— 100%, on à d'après la formule (2): 

6 —= 0,0000592 + 0,000000087, 
ou 5 =—= 0,000059287. 

Mais si le chiffre 2 n’est pas certain, il serait absurde de tenir 
compte des chiffres suivants, qui proviennent du terme en >*. 

On peut donc remplacer la formule (2) par la formule (3), et 
mettre l'expression (1) sous la forme : 


S: — So 1 + AL): 








7* 
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3. DILATATION CUBIQUE 


474. Dilatation cubique. —- On appelle coefficient de dilata- 
tion cubique d'u corps la dilatation constante que subit l'unité 
de volume de ce corps, pour chaque élévation de température de 
1 degré. 

19 Connaissant le volume V, d’un corps à 0°, et son coefficient 
de dilatation cubique K, calculer le volume V; du même corps 
Cr: 

Quand la température s'élève de 0 à &, chaque unité de volume 
augmente de £f et devient (14 + Æt). Le v olume V, devient donc : 

— V, (1 + Kf). . @) 
2° Connuaissant le volume Vid'un corps à t°, calculer son volume 


Y L' 7] 1” tre 
La formule précédente donne : 


Ve VGA H xt) 
V, _— v, (4 À kt) : 


d'où, par division : Va Ve. rer 
Si lu différence ({—#t) n'est pas trop grande, on a sensiblement : 
Ve Viii + EG — 0. C2. 


Ainsi, connaissant le volume d'un corps à une température quel- 
conque, pour en déduire le volume du même corps à une autre tem- 
pérature, il suffit de multiplier Le volume connu, par le binôme de 
dilatation cubique relatif « la variation de Lempérature. 

3 Le coefficient de dilatation cubique K est sensiblement Le 
triple du coefficient de dilatation linéaire X. | 

En cffet, soit un cube dont le côté à O0 cest £, et le voluine 

V, = Re 
S1 l'on porte ce cube à {°, son volume devient : 


VOL + Æt) — LA + 2475. 

On a donc : (+ ke) —= (A + 26}, 
ce ost-à-dire que le binôme de dilatation cubique est égal au cube 
du binôme de dilatation linéaire. 

En simplifiant, il vient : 

k = SA + SA + A. (3) 

SI £ ne dépasse pas une certaine limite, supérieure à 400, les 

termes en Z* et À sont négligeables, 
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= Pour l'acier, par exemple, le coeflficient de dilatation lintuire 
À—0,000012 n'est connu qu'avec un seul chiffre certain. Or, pour 
t— 100, la formule (3) donne : 


0,000 036 
k — à + 0,000000043 
| + 0,000000000017. 


Or si le chiffre 6 du premier terme est déjà incertain, 1 serait 
absolument illusoire de tenir compte des nombres # où 1 fournis 
par les deux autres termes, puisqu'ils représentent des unités cent 
fois et cent nulle fois plus petites. 

Dans la pratique on peut donc remplacer les formules (3) et (1) par : 

k — 32 | 


: V, —— OC L JA). 
4. APPLICATIONS 


179. Applications de la dilatation des corps solides. — 
40 Correction d'une mesure linéaire. — Problème. — (Quelle est à 0° 
la Longueur L, d'une barre métallique dont le coefficient de diula- 
tation linéaire est x, sachant qu'en la mesurant à t avec une règle 
graduée à 09, et dont le coefficient de dilatation est X, on lui a trouvé 
une longueur de om? 

‘galons entre elles deux expressions de la longueur de la barre 
AE 
À chaque centimètre de la règle vaut 1 ÆX%, la longucur 


mesurée est donc : LCA + 20). 

Mais on peut l'écrire : LOUE + At). 

On à donc : LCA HA) — EE + x); 
d'où : le hr A 


2° Variation de la densité d'un corps avec la température. — Les 
densités d'un nièfie corps & diverses ternpératures sont tiverse: 
mentproportionnelles œusc binôines de diliutalion relatifs & ces ter. 
péraltures. : 

Soient Vs, D, le volume et la densité d'un corps à @ 5 Ve ct D, son 
volume et sa densité à {°, et À son coefficient de dilatation cubique. 

La masse du corps est constante, et, à toute température, elle est 
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égale au produit du volume du corps par sa densité. En égalant 
entre celles deux expressions de cette masse, on obtient : 
VD VD, 
et en remplacant V,en fonction de V, : 
VGA + k)D,— VOD,’; 


d'où enfin : : D Tri . (1) 
Pour loute autre température {, on à de même : 
D; — __D jf » 
4 + ki 
Et, en divisant ces deux dernières formules membre à membre : 
D; 4 + kt | (2) 


DE +” 

La relation (2) suppose que le corps admet un coefficient de dila- 
tation constant pour les températures considérées ; c'est-à-dire que 
son cocfficicut de dilatation cubique est sensiblement le même entre 
Ov cet {9 et entre Os et f'e. | 

Mais la relation (4) est applicable à tous les corps, à la seule con- 
dition de représenter par k le coefficient moyen de dilatation entre 
Oo ot t9. 

Cette relation (4) est fort importante. 

Elle permet notamment de calculer le coefficient moyen de dilata- 
tion d'un corps entre 0° et {, connaissant les densités de ce corps 
D, et D, à O° et à t°. Comme les procédés indiqués pour la détermi- 
nation des densités sont applicables aux diverses températures, il 
s ensuit que, dans la recherche des coefficients de dilatation, les 
mesures de volumes peuvent être remplacées par de simples pesées. 


3° Efforts développés par la dilatation des solides. — Une barre de 
fer chauffée de 06 à 400° s'allonge de 0,0012 de sa longueur initiale, 
Or, pour produire ce même allongement par des procédés méca- 
niques, l'expérience prouve qu'il faut exercer sur le fer une traction 
de 2 400% par centimètre carré. Pour empêcher la barre de se dilater 
sous l'action de la chaleur, il faudrait donc appliquer à chacune de 
ses extrémités une pression de 2400k5 par centimètre carré de sec- 
tion. 

Sur une surface un peu grande, cela représente une poussée 
énorme, contre laquelle ïl serait inutile de lutter. Aussi, dans Îles 
constructions en fer, les toitures métalliques, les rails des voies 
ferrées, on laisse des intervalles entre les pièces, afin de ne pas gêner 
les dilatations et d'éviter ainsi les ruptures. 


À ———— , 
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Dans certaines industries on utilise l'effort de contraction qui se 
produit pendant le refroidissement. Ainsi, pour ferrer les roucs de 
voitures, on chauffe le cercle de fer de manière qu'il embrasse aisé- 
ment le contour de la roue. Lors du refroidissement, il se produit 
une adhérence énergique. 


S II. DILATATION DES LIQUIDES 


4. DILATATION APPARENTE 


176. Relation entre la dilatation absolue et la dilatation 


apparente d'un liquide dans une enveloppe. — Quand un 


liquide est renfermé dans une enveloppe, on n'observe qu'une dila- 
lalion apparente, très distincte de la dilatation absolue, que l'on 
observerait si l'enveloppe ne se dilatait pas. 

Le coefficient de dilatation absolue d’un liquide est sensiblement 
égal à la somme de son coefficient de dilatation apparente et du 


coefficient de dilatation de l'enveloppe. 


Supposons que le liquide soit contenu dans une enveloppe gra- 
duée à 0°, et qu'il y occupe un volume V, à Oet V, à t°. 

Ce dernier n'est qu’un volume apparent, puisque les divisions de 
l'enveloppe se sont dilatées. 

Le coefficient de dilatation apparente du liquide, 8, est défini par 
la relation : Vi VA + ôt). (1) 

Ecrivons maintenant qu’à {0 le volume du contenu est égal au 
volume du contenant. | 

Soit À le coefficient de dilatation absolue du liquide. Ce liquide 
contenu dans l'enveloppe occupait à 0° un volume V, ; à {0 il occupe 
un volume : VOA + At). 

Soit X le coefficient de l'enveloppe. Le contenant avait à Oc un 
volume V, (lu sur la graduation}), son volume à tv est : 


VA + ko). 


On a donc : VOA + At) VA + kb), 
et, en remplacant V, par sa valeur (1): 
(1 + At) — (1 + St) (A + kb). (2) 


Ainsi, de binôme de dilatation absolue est équl au produit du 
binôme de dilatation apparente, par le binôrne de dilatation de 
l'enveloppe. 

En simplifiant cette relation, on obtient : 

A+ k + 5kt. 
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Mius chacun des coefficients k et à étant très petit, lcur produit est 
extrèmement petit, et si la température t ne dépasse pas une certaine 
limite (qui est généralement supérieure à 100°), on peut négliger 
le terme ôAt. 

On a donc, sans errcur sensible : 


À — à + x. | (3) 


177. Ktude de la dilatation des liquides. — Le cacfficient 
de dilatation absolue du mercure s'obtient directement par une mé- 
thode due à Dulong et Petit (178). 

Pour étudier la dilatation des autres liquides, on s appuie généra- 
lement sur la relation (3) du paragraphe précédent; mais cette 
méthode exige que l’on connaisse le coefficient de dilatation d'une 
cnveloppe de verre. 

Or nous verrons que Île coefficient de dilatation d'une enveloppe 
s'obtient très facilement quand on connaît le coefficient de dilatation 
absolue du mercure. | 

C'est donc ce dernier qu'il convient de déterminer tout d’abord. 


2. DILATATION DU MERÇURE 


178. Dilatation absolue du mercure. — La méthode de 
Dulong et Petit est fondée sur le principe des vases communicants, 
ct la mesure des volumes % ‘est rem- 
placée par une simple mesure de hau- 
teurs. 

Leur appareil se compose essen- 
clement de deux tubes cylindriques 
verticaux À, B (fig. 140) réliés entre 
eux par un tube horizontal ab de petit 
diamètre, et remplis de mercure qui 
s élève d'abord au même niveau dans 
les deux branches. 

RSS Chacun de ces tubes est entouré 
Fig. 130. — Méthode de Dulong et d'un manchon (fig. 441). On remplit 
FCUL DORE ee dilatation de glace le manchon qui contient le 

tube À, et l'on verse dans celui qui 
entoure B de l'huile que l'on chauffe à une température {, au. 
moyen d'un fourneau. 

Les deux colonnes de mercure prennent des densités différentes 
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d, d’, et leurs hauteurs À, k' au-dessus du tube de séparation ab 
sont Inversement stopoitionnlies a ces densités : 


nd 
hd: 


Soit 1 le coefficient de dilatation du inmercure entre 00 et {, On 


el | FR S 
CE : Mienes 0. Ds: SE 


t 
f 
s 
1 
4 

} 
1% 

l 





Fig. 441. — Appar il de Dulong et Pelit. 


sait que les densités d, d' sont inversement proportionnelles aux 


biudmes de dilatation correspondants (75). 


d’ | 

nn à donc : RE _—— 

S d dl + 0 ut ° 

et, en tenant compte de la relation précédente : 
LES L 
h 7 4 +ut 
R—_Rh 

d'où : DR 

soi hit 


La température € est donnée par un thermomètre, et à l'aide d'un 
cathétomètre on peut mesurer la hauteur A et la différence k°— h. 


Résultats. — Entre O° et 100c le coefficient moyen de dilatation du 


mercure est à peu près constant et égal à : 


ou 0,00018018. 


Au delà de 100° il augmente légèrement avec la température. 


160 COURS DE PHYSIQUE 
Sa valeur entre 0 et £° est exprimée par la formule 


179 29 
B— {gs T 105 {> 


qui donne, entre O et 400 : 0,000 1815 
» O0 et 2000 : 0,000 1840 
» 0 et 300 : 0,000 1865. 

179. Dilatoméètre à tige. — Le dilatomètre à tige, que l'on 


emploie généralement pour étudier 1a dilatation des liquides, nest 
autre qu'une enveloppe thermométrique ordiniuire, dont le tube est 
gradué en parties d'égal volume, au-dessus d’un zéro pris arbitraire- 
ment vers la naissance de la tige. 

Avant de se servir d'un dilatomètre à tige, il faut d'abord déter- 
miner le volume relatif de son réservoir, et le coefficient de dilatation 
de son enveloppe. 


19 Jaugeage du réservoir. — Soit N le rapport du volume V du 
réservoir jusqu'au zéro de l'échelle, au volume v d'une division de 
la tige. 

IL est inutile de connaître V et v, mais 1} s'agit de déterminer leur 
rapport N, qui exprime combien de fois le volume d'une division v 
est contenu dans le volume V du réservoir, puisque l'on a : 


V = Nu. 

Pour obtenir N, on détermine la masse P de mercure à 0° qui 
remplit la tige jusqu'à une division quelconque x, puis la masse P' 
de mercure à 0° qui la remplit Jusqu'à une autre division n'.. 

En désignant par D la densité du mercure à 0°, on a: 

P—(N + n)vD, 
P'—{(N + n'}vD : 


. D - N+n 
d'où : D=NIX : 
nt. Dr > 
ct enfin : IN — Lu _—— : 
%0 Coefficient de dilatation de l'enveloppe. —— Pour obtenir ce coef- 


ficient K, on introduit du mercure dans l'enveloppe ; on porte l'ins- 
trument dans la glace fondante, puis dans un bain à une tempéra- 
ture connue t, et on observe les divisions @&, b, où le mercure s'arrête 
à O et à 60, 

En écrivant qu'à é° le volume du contenant est égal au volume du 
contenu, on obtient l'équation : 


(N + D) A + RON + a) À + né), 


qui permet de calculer K, puisque l'on connait pu. 
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Les constantes N et K, relatives à un dilatomètre donné, étant 
déterminées une fois pour toutes, l'imstrument peut servir à étudier 
la dilatation d’un liquide quelconque. 

1e Dans la pratique, on peut se borner à calculer K par différence, au moyen 
de la relation approchée : 

u=mw+KkK; d'où K=up—u, 
u' étant le coefficient de dilatation apparente du mercure dans le verre. 

D'après l’expérience qui précède, ce coefficient v' est défini par la formule : 

N+b—{(N+a)(1+ué). 

Pour le verre ordinaire on obtient : 


dd. 
FT 6480 
Le coefficient de dilatation de l'enveloppe est alors : 
a 
* 5550 6480 38700 
Telles sont les valeurs approchéces que l’on adopte généralement dans la 


pratique. 

2 Ce nombre yu' est dit le coefficient thermométrique du thermomètre à 
mercure ordinaire. C’est le rapport qui existe entre le volume v de chaque 
division de la tige et le volume V du réservoir au-dessus du zéro. 

En effet, v est la dilatation apparente de V pour une élévation de termpéra- 
ture de À degré. 


| D À: 
On a done : L'—= GASU ? 
l'où : V —=6480v. 


3. DILATATION DES AUTRES LIQUIDES 





480. Dilatation d'un liquide quelconque. On introduit 
dans le dilatomètre à tige le liquide dont on cherche le coefficient 
moyen de dilatation À, entre O° et to. 

On plonge l'instrument dans la glace fondante, puis dans un bain 
à t°, et l'on observe les. divisions a, b, où s’arrète le niveau du 
liquide à Oo et à #0. 

En écrivant qu'à t° le volume du contenant est égal au volume du 
contenu, on obtient l'équation : 

NN + B)N + KD—(N +a)(A + At); 
d’où l’on tire À, connaissant les constantes N et K du dilatomètre. 


On pourrait se borner à déduire de cette expérience le coefficient de dilata- 
tion apparente 4’ du liquide dans le verre. 


On aurait : (N+HB)I—(N +a)(i+ Ar). 
Connaissant K et A’, on calculerait À par addition, au moyen de la formule 


approchée : Ji EEK 
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Résultats. — Les liquides sont plus dilatables que les solides. 
La dilatation de l'unité de volume croît plus rapidement que la tem- 

| pérature, et sa courbe 
Fat | ligurative présente une 
courbure assez accen- 
tuée (fig. 142). 

Il s'ensuit que le cocf- 
ficient moyen de dilata- 
tion d’un liquide, entre 





et Ô et cé, n'est pas sol 
Fig 1442. — Courbe de dilatation de l'essence stant, mais qu I croit 

de térébenthine. avec la tempé ‘ature. Les 

formules usuelles de di- 

latation ne sont donc généralement pas applicabies aux liquides, 
ou elles ne donnent une approximation acceptable que sur une très 


petite portion de l'échelle des températures. 

Pour quelques liquides, le coefficient moyen de dilatation entre 0° et £ peut 
être représenté par une fonction du premier degré en £ : 

A—=a+pbt, 

dans laquelle & et B sont des constantes numériques; alors la formuie de dila- 
tation devient : Vi Vo(i+ At) Vao(l + at + bt?), 

Pour l'essence de térébenthine, par exemple, on a : 

a —0,0008%7 b — 0,000 OO 2148. 


Sa courbe de dilatation est celle que représente la fisure 1492. 
La loi de dilatation des autres liquides est encore plus compliquée : leur 
coefficient moyen de dilatation ne peut être représenté que par une fonction 


du second degré en t : A = a+ bt+ ct. 
Alors on a: Vi Vo(l+at + bt + cs). 
Pour l'alcool, par exemple : 


a —=0,0010148630, b—0,000001751, e =z 0,000000 O01. 
Pour l’éther : | 
a ==0,00151324:8,  Db—0,000002359, ce — 0,000000 001. 


&4. DILATATION DE L'EAU 


181. Dilatation de l’eau. — La dilatation de l'eau à partir de Oo 
présente cette particularité remarquable, qu'elle commence par être 
négative. 

Introduisons de l’eau dans un dilatomètre à tige, plongeons la 
partie inférieure de l'instrument dans un mélange réfrigérant, et 
observons les variations que subit le volume apparent de l'eau intt- 
ricure. On constate que ce volume diminue d'abord avec la tempcé- 
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rature; puis, qu'il passe par un minimum, et qu'il augmente ensuite 
jusqu'au moment où la congélation se produit, à une température 
qui est d'ailleurs Imférieure à 0°, à cause de l'étrortesse du tube. 
Inversement, plongeons le dilatomètre dans de la glace fondante 
pour noter le volume V, de l'eau à 0°; puis placons-le, avec un ther- 
momètre à mercure, dans un bain à 00, dont nous laisscerons croître 
craduellement la température. On constate que de Oo à 4° le volume 
apparent de l'eau diminue; de #° à 80, 1l augmente, de manière à 
reprendre à 8° la méme valeur qu à 00. Après cela, la température 
continuant à s élev er, le volume de l'eau auginente mdétia tant. 


+ Maximum de densité de l’eau. — Comme la densité d'une masse 
quelconque est inver- 
sotuont proportion- gl 


nelle à son volume, :l 
s'ensuit qu'au mini- 
mum de volume pré- 
senté par l'eau, cor- 
respond un maximum 
de densité. 

Des expériences pré- 
cises ont montré que 
la température de ce 
iaximuinm de densité 
est égale à 4°, à O,0I 
de degré près. 

La figure 443 repré- 
sente les dilatations de 
l'unité de volume de 
l'eau prise à 0°. Les 
chiffres inscrits indiquent, en millimètres « cubes, les dilatations né:2'1- 
tives ou positives d'un litre d'eau mesuré à O0. 


F 
+ 
Ro e DA AEER 





Lier. 443. — Courbe de diiatation de 1 eux entre 0° et 15°. 


Applications. — L'existence d’un maximum de densité de l'eau 
à 4° explique ce fait que, dans une masse d'eau inégslement chaude, 
muis tout entière au-dessus de 4e, les couches horizontales, rangées 
par ordre de deasités décroissantes, sont disposées, au contraire, 
par ordre de température croissante; tandis que st 1x masse d'eau 
est tout entière plus froide que 4, les couches rangées par ordre de 
densités décroissantes se succèdent par ordre de températures décrois- 
santces. 

On vérifie cette conséquence dans les cours, en répétant l'expé- 
rience de Hope (fig. 1444). 
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Une éprouvette E, entourée vers son milieu d'un manchon R, 





Fig. 114. — Expérience de Hope 
sur le maximum de densité de l'eau. 


VOLUME ET DENSITÉ D'UN 


0 
1 
2 
3 
#4 
5 
6 
7 
8 
9 


VOLUME 


est traversée par deux thermomètres 
horizontaux T, T'. Le manchon étant 
rempli de glace, si l’on verse de l'eau 
dans l'éprouvette, on constate que le 
thermomètre inférieur descend rapide- 
ment jusqu à 4°. Le thermomètre supé- 
rieur, d'abord stationnaire, descend en- 
suite à 4°, puis au-dessous ; et tandis 
que des glaçons se forment à la surface 
de l'eau, le liquide inférieur se main- 
tient à 40. | 
C'est, en petit, le phénomène qui se 
produit dans les lacs pendant l'hiver, ct 
qui permet aux êtres animés de vivre 
dans les profondeurs, tandis que l'eau 


DÉNSITÉ 


0,999.878 
933 
972 
973 

1 

0.999.992 
969 
933 
882 
819 


GRAMME 


VOLUME 


1,000.261 
4,001.731 
4.004.253 
1.007.700 
4. 
À. 
1 
1 
À 
À 





5. APPLICATIONS 


des couches supérieures se refroidit à 
des températures très basses. 


À DIVERSES TEMPÉRATURES 


DEXNSITE 


0,999.739 


482. Applications de Ia dilatation des liquides. — Correc- 
tions barométriques. — Une hauteur barométrique H ayant été 


observée d& 1°, 


en un lieu où l'intensité de la pesanteur est g, 


réduire cette hauteur à O°, au niveau de la mer et à une latitude 


de 459. 


On connaît les densités du mercure D,, D, à 0° ef à t°, son coef- 


fictent de dilatation vw, 


l'intensité de la pesanteur go au niveau 
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de la mer, à une latitude de 45°, et enfin le coefficient de dilata- 
tion linéaire À de la règle métallique utilisée. 

La règle métallique étant à {°, chacune de ses divisions vaut 
alors (4 + 6), et la hauteur lue vaut en réalité : 


HÇA + 26). 

D'après la formule fondamentale de l'hydrostatique, elle repré- 
sente unc pression de : HG + Àt)Dg. | 

Soit H, la hauteur demandée. La même pression sera: 

H:D:0,;: 
On a donc : H,D,g9 — H(1 + Àt)Dg; 
— D 

d'où : He HA +) : | 


Mais le rapport des densités est égal au rapport inverse des 
D 2 1. 

D, 41+pt. 

La formule précédente devient : 


ii LA 9 
O — e D NET 00 
1+ut Ho 
La correction d'altitude est négligeable tant que celle-ci nc surpasse pas 200 
ou 300 mètres. 
Si l’on ne connaît H qu'à Omm 1 près, et si la température n'est pas trés 


élevée, la correction de température peut s'effectuer en remplaçant le rapport 
des binômes par sa valeur approchée : 


1—(uw—2X)t. 
La formule de réduction prend la forme simple : 
H—=Hii—-(u—))11}. 


binômes de dilatation : 








CHAPITRE IV 
DILATATION DES GAZ 


S I. LES DEUX COFFFICIENTS DE DILATATION DES GAZ 
4. DÉFINITIONS ET FORMULES 


483. Différentes sortes de dilatation des gaz. — Le volume 
V d'une masse gazeuse dépend à la fois de sa pression H, et de sa 
température f. 

Chacune de ces variables, V, H, f est fonction des deux autres; 
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c'est-à-dire que pour tout système de valeurs attribuées à deux d'entre 
elles, la troisième prend une valeur bien déterminée. 

Si l'une des trois variables, V, À, { est maintenue constante, les 
deux autres sont fonctions l'une de l’autre; c'est-à-dire qu'à toute 
valcur attribuée à la seconde, correspond pour la troisième une 
valcur déterminée. Ïl y a trois cas à considérer. 

4° À une tempéralure constante : le volume et la pression 
varient simultanément. Si le gaz suit la loi de Mariotte, on a : 


VH = Cf. 


29 À une pression constante : le volume et la température varient 
simultanément. Ainsi un accroissement de température produit un 
accroissement de volume, ou une dilatation proprement dite. 

d° Sous un voluine constant : la pressiou et la température 
‘aricnt simultanément. Ainsi, un accroissement de température 
produit un accroissement de pression, ou ce que l’on appelle impro- 
prement une dilatation à volume constunt. 

En étudiant le premier cas, nous avons été conduit à {& loi de 
Masriotte, qui représente Ia loi de compressibilité des gaz avec une 
approximation suffisante pour la pratique {à condition que le gaz 
soit assez éloigné de son point de liquéfaction ). 

Îl nous reste à étudier les deux autres cas. Nous serons conduit 
de même à la loi de Gay-Lussac, qui représente la loi de dilatation 
des gaz avec une approximation analogue. 


181. Variation du volume d’un gaz sous pression cons- 
tante. — Considérons une masse gazeuse maintenue sous une 
pression constante [T,, et supposons qu'elle occupe un volume V, à 0”, 
et un volume V à { : 


1° Coeîficient moyen de dilatation sous pression constante. — On: 
appelle coefficient moyen de dilatation d'un gaz de O à 1°, l’ac- 
croissement x que subit l'unité de volime de ce gaz, pour une élé- 
vaution de lermpérature de 4 degré. | 


: V _— | di 
On à donc : É— de: 
\ st 
d'où : V— VA + at). (1) 
2° Loi de Gay-Lussac. — Pour une même pression, le coefficient 


de dilatation d'un gaz est constant. 
À une température #”, la même masse gazeuse aura pour volume : 


V'= Vo(i + at). (2) 


DILATATION DES GA? 467 


Les formules (43 et (2) donnent : 
V de v' 
2 A Hat 1 Hat 
Ainsi: À une pression constante, Les volumes d’une méêine masse 
gazeuse sont proportionnels aux binômes de dilatation. 


Lc rapport constant " n'est autre que le volume de la masse 


OV 
À +o 


gazeuse ramenée à 0° sans changement de pression. 


185. Variation de pression à volume constant. — Consi- 
dérons une masse gazeuse maintenue dans un volume constant V,, 
et supposons qu elle ait une pression H, à 0°, et une pression H à ét. 


1° Coefficient moyen d'accroissement de pression à volume constant. 
— On appelle coefficient moyen d'accroissement de pression d'un 
gaz entre O° et t, l'accroissement 8 que subit l’unité de pression de 
ce qaz pour une élévation de teripératrre de 4 degré. 


On a : be: 
d'où : - P = PP, + 86). (4') 


2° Loi de Gay-Lussac. — Pour un même volume, le coefficient 
d'accroissement de pression d'un gaz est constant. 
À une température {, la mème masse gazcuse aura pour pression : 


P'— PP, +8). (2°) 
Les formules (4) et (2) donnent : 
P L 


REIN TER" 

Ainsi: Sous un volume constant, les pressions d’une même masse 
gazeuse sont proporfionnelles aux binômes d'accroissement de 
Pr'esston. 


Le rapport constant n est autre que la pression de la masse 


P 
1 + gt 
gazeuse ramenée à 0° sans changement de volume. 


186. Relation entre & et 8. — Pour un gaz qui suit la loi de 
Mariotte, les deux coefficients z et 8 sont égau:z. 

Considérons une masse gazeuse qui occupe à O un volume V, 
sous la pression H,. 

Chauffons-la de 0° à €. 

4° Si LH, = C', elle prend un volume V, 

29 Si V, — Cf, elle acquiert une pression H (H > H,). 
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Ainsi, à la même température {, cette masse peut occuper indif- 
féreminent : 

Un volume V, sous la pression H,; 

Ou un volume V,, sous la pression H. 

Si le gaz suit la loi de Mariotte, on a : 


VH — V.H; 
et, en remplaçant V par son expression (4) et H par son expres- 
sion (1°): VoHA + at) — VHC 1 + 6t); 
d'où : œ =— f. 


Remarque. — Suivant que la compressibililé du gaz est supérieure 
ou inférieure à celle qu’indique la loi de Mariotte, son coefficient 
de dilatation est supérieur ou inférieur & son coefficient d’accrots- 
sement de pression. 

En effet, les hypothèses : 

A. S 4 entraînent : ; Z1. 

487. Gaz parfaits. — 1° On entend par gaz parfait un gaz qui 
suivrait exactement les lois de Mariotte et de Gay-Lussac. 

Pour un tel gaz, le coefficient de dilatation & et le coefticient d'ac- 
croissement de pression $ sont égaux; ils ne représentent qu'un seul 
et mème nombre, indépendant de la température, du volume cet de 
la pression. 

20 Les gaz réels ne suivent pas exactement les lois de Mariotte et 
de Gay-Lussac, et ils s'en écartent d'autant plus qu'ils s ’approchent 
davantage de leur point de liquéfaction. 

Na radiiis, Gay-Lussac a démontré que les gaz difficilement 
liquéfiables s'en écartent très peu, et que, dans la pratique, on peut 
admettre sans erreur sensible : 

4° Qu'ils se comportent comme des gaz parfaits, dans les limites 
usuelles de température et de pression; 

20 Que leur coefficient de dilatation est constant ; 

3° Que ce coefficient est le même pour tous les gaz. 

Dans les applications, nous admettrons que les gaz difficilement 
jiquéfiables suivent les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, et que 
leur coefficient de dilatation commun a pour valeur : 


4 = 
X — GF3 — 0,00367. 





188. Équation des gaz parfaits. — Le volume d’une masse 
gazeuse, sa pression, et l’inverse du binôme de dilatation relatif à 
sa température, ont un produit constant. 
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Pour faire passer une masse gazeuse des conditions : 
Na Es 

aux conditions : de DÉS te 
faisons varier successivement la pression, puis la température 

À la température constante {, si la pression passe de H à H", le 
volume passe de la valeur V à une certaine valeur V,. 

À la pression constante H', si la température passe de £ à €”, le 
volume passe de la valeur V, à la valeur V”. 

La masse gazeuse s'est donc trouvée dans les conditions suivantes : 


(1) V, H, ft, 
(2) V,,H', é, 
(3) V', H', à. 


Dans le passage de (4) à (2), la température étant constante, on 

pout appliquer la loi de Mariotte, qui donne : 
VE NW," 

Dans le passage de (2) à (3), la pression Ctant constante, on peut 

appliquer la loi de Gay-Lussac : | 
TJ 
1 + at À +ot 

Si i'on multiplie mermbre à membre ces deux égalités, V, dispa- 

VEH VW 
1 + at L+ ci 
Telle est l'équation des gaz parfaits 1. 

VIT 
1 + xt 

189. Volume normal d’une masse gazeuse. — Problème. — 
Connaissant le voluine V d’une masse gazeuse sous la pression 
et à la température t, calculer son. volume V, aux conditions 
normules, c'est-à-dire à Q, sous la pression 768m. 

La formule des gaz parfaits, appliquée dans les conditions succes- 
June - | | {7 7. 
SIVES : Na As Li OR Nés #03 0 


donne iminédiatement : 


rait et l'on obtient : (A) 


On peut l'écrire : pie. 


VELO 2 
À Hat == \N: : 16; 
d où : Le —— VH 


FOCA + «t) 

1 Celte cquation résume les lois de Muriotte et de Gav-ussae, Elle ne représente donc, 
conne cés dernièles, qu'une première upproxXimation des lois de compressibilité et de dila- 
tation des gaz réels. 
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Vel est le volume normal de la masse cazense, 
“ ? e UT Ÿ IT | 
On peut l'écrire : a 
| 10 E + xt 
Alors le second facteur représente la eorrection de pression, et 
le troisième facteur représente Fa correction de température. 





190. Équation d’un mélange de gaz parfaits. —- La cons- 
tente caractéristique dur mélange de plusieurs gaz sans action 
mutuelle, est éqale à la somme des constintes caractéristiques de 
Ces IVErS AZ. 

Soient », À, tie, R°, £a, R°, 1"; les conditions individuelles de 
plusieurs masses gazeuses sans actions chimiques les unes sur les 
autres, et V, H,T les conditions de leur mélange. 

D'après lu loi de Dalton, on sait qu'à une mème température, Îa 
pression d'un mélange de gaz est Cgale à la somme de leurs pressions 
julbividuelles, dans le volume final du mélange. 

Avant d'effectuer le mélange, ramenons chaque gaz au volume V 
et à la toinpérature T que doit avoir ce mélange. Soient æ, 7%, z les 
pressions individuelles qu'ils acquièrent dans ces conditions. La loi 
de Dalton étant alors applicable, on aura : 

H = ce + y +2. 

Les pressions &, y, = sont données par la formule des gaz par- 

7. Vz vi 
faits : | - = - 

A + ST 1 + xt 
Vo x 

4 + ST 4 + el" 
A = FA A d'A 

AHaT  1+ "7 

Addibionnant ces trois relations membre à mmombre, et tenant 
compile de l'égalité qui précède, on obtient : 

VAT Fe v/E n v"h" 
1 + ST 1 + ct À + of À 

Chacun des termes du second membre étant une constante, 1l ou 
cet de même de leur somme. 

Inversement, de quelque manière qu'une masse gazeuse soit par- 
tauoo, les constantes caractéristiques des masses partielles ont une 
somme invariuble, égale à Ja coustante caractéristique de Ta masse 
totale. 
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2. MESURE DES DEUX COEFFICIENTS DE DILATATION 


191. Mesure du coefficient de dilatation d'un qaz SOUS 
riression constante. —— Méthode de Regnault. — Lun ballon de 
verre À (fig. 4459 communique par un tube eapillire avec un mano-: 
miolre à air Hbre BG, entouré d'une euve pleine d'eau à une tonre- 
rature connue 0. La branche fermée présente un renflement graduc 
centre deux traits de repère Bet D. | | 

Au moven d'un tube de raceord € qui communique avec [a pompe 
à gaz, on remplit le ballon À du gaz sur lequel on veut opérer! 

On s'arrange de manière qu'à 0° ot à la pression atmosphérique 
du moment IE, le gaz remplisse le ballon de volume V et les tubes 
de volume à jus au port de rupére B. À ce moment, le mercure 
du manoimètre s'élève au mème niveau B dans Les deux branches. 

Au iuoveu d'une étuve qui entoure le ballon À, on le chauffe à 
une température connue TE. 

Alors le gaz se dilate, refoule Ie mercure en Bet le fuit monter 
dans la note C. M en ouvrant le robinet I, on fait descendre 
le mercure dans les deux branches, et le vohime du renflement BD 
est calculé de telle sorte qu'au imoinent où le mercure arrive au 
point de repère D, il se retrouve au mèûime niveau dans les deux 
brauches. Aïnsi, la pression finale du gaz est encore Cgale à ht 
pression extérieure, et l'on peut dire que le gaz s'est dilaté sous pres- 
sion constante. : 

Si les enveloppes ne s'étuient pas dilatées, ot «1 toute la masse 


L] 


cazouse était à la même température T, on aurait donc : 
(V+u+u)=CV Ho) + at): 
équation d'où l'on tireratt Ja valeur de «. 


in réalité le calcul est moins simple. 
Dans la première expérience le volume V est à 0, mais le volume w est à Ta 
température extérieure €. La constante ee ne de la masse totide à done 


pour expression : VH + - LU, jo (1) 


Dans la deuxième expérience, Ja masse gazeuse prend one valeur Ef qui 
diffère légcérement de IT. 


Le volume V est devenu V(1<+ KT) par suite de la dilatation du verre; le 
volume v à pris une nouvelle température # ; le volume 2 est à la tempéra- 





1 Ce waz doit être pur et bien sec. On qr'ocrde connne ÎE suit. On place d'abord le Bilon 
A dans de Ia vapeur d'eau houillante, puni vaperiser l'humidité qui adhére à la jrarai into- 
ricure: puls, le robluer R étant fermé, on fait le vide dans le hallon À; après quoi on y 
laisse rentrer 16 gaz pur, À travers une série de tubes désséchants, On fait dé nonveau le 
vide, pruis on laisse encore rentrer le gaz. On Joccde ainsi uuc vingtaine de fois, du: maniere 
que 1e ballon A soit parfaitement rincé, C’est alors qu'on entoure À de glacé fondunte, que 
l'on règle la pression finale, et que l'on ferme à la lampe le tube de raccord € 
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ture 6 du bain. La constante caractéristique de la masse totale prend donc Îa 


V1 + RT)H + h +H' … ee Cu | (2) 
REC T' 1 + at 1 + af 

En égalant entre elles les expressions (1) et (2), on obtient l’équation qu’il 
faut résoudre par rapport à x. 

Mais cette équation étant du 4e degré, on procède par la méthode des 
approximations successives. Pour cela, dans les trois termes correctifs, on rern- 


forine : 
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L'ig. 149. -- Dilatation d'un gaz à pression constante. 


place l'inconnue x par sa valeur approchée «, déterminée antéricurement 
par Gay-Lussac (187). 
L'équation devient : 








: + À _n 1 + KT je a1 7 
(x | LE a ) H— L CET À + xt T + 3,9 H"; 
ee. VH'{1 + KT) … Hi vil’ all 
d'où : |  TECT = VH - J + œiË À + AU EE” 219 | 


En résolvant cette équation pat rapport à &, on oblient une nouvelle valeur &o 
que l’on substitue à &,. En résolvant de nouveau par rapport à &, on obtient 
une troisième valeur approchée œa. 
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On continue ainsi, jusqu’à ce que l’on obtienne deux valeurs approchées 
consécutives qui différent aussi peu que l’on veut. On s'arrête au nombre formé 
par leurs chiffres communs : c’est le coefficient de dilatation du gaz à pression 
constante. 


192. Mesure du coefficient d’'accroissement de pression 


sous volume constant. — Méthode de Regnault. — L'appareil 
(fig. 1446) est analogue au précédent, mais le manomètre n'est plus 
en 
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entouré d'eau, et sa branche ferméc est cylindrique, jusqu’au poirit 
de jonction & du tube capillaire qui la relie au ballon A. 

Dans la première partie de l'expérience, la masse gazeuse à 0° 
occupe le volume du ballon V et le volume v du tube, jusqu'au point 
de repère &. Le mercure s'’élevant au même niveau dans les deux 
branches du manomètre, la pression barométrique du moment fait 
connaître la pression initiale H. 

On chauffe le ballon À à T°, au moyen de l'étuve. 


re I 


À + he em. à 2 Ua" ER" 
Le 9 — nm pq oh ee . ue: 


RU 
« 
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Alors le gaz se dilate, il refoule le mercure en «., et le fait monter 
dans x branche GC. Mais, pour que son volume reste le même, on 
verse du mercure dans Ha branche C, de manière que dans la 
branche B le niveau rernmonte jusqu au repère «. 

I s'établit ainsi entre les deux branches une différence de niveau A, 
qui mesure l'accroissement de pression du gaz. 

Si l'enveloppe ne s'était pas-dilutée et st toute Ja masse gazeuse 


était à la iméêine température T, on aurait l'équation : 
H +R HC1L +60), 
qui ferait connaître le coefficient 8. 


Voici le calcul de l’expérience, en tenant compte des diverses correclions. 

La masse gazeuse se partage d'abord en deux parties : un volume V à 0° sous 
la pression H, et un volume x à {° sous la pression IT. 

Sa conslante caractéristique à donc pour première expression : 

vi 
1 + 8t 

. a a e < 

La même masse gazeuse se partage ensuite en deux autres parties : un 
volume V(L+ K£) à To sous une pression H', et un volume vu à t' sous la 
inéime pression H, 

Sa constante caractéristique prend ht forme : 

VOT + KTITF fe . D LS 
L + ST 1 + 36 


En égalant entre elles ces deux expressions on obtient Féquation : 


: d VE + KT) v 
Vador ee DES un de RCE oi 
( 104 4 (54 1 + 1 1 + 54 ? 
qu'il faut résoudre pur rapport à 8, Comme colle est du troisieme desreé, on 
procède par la méthode des approximations sucecssives, en prenant pour pre- 
iière valeur approchée de 6 celle qu'on obtient en négligeant d'abord les 
deux termes correctifs. 


VIL + 


Résultats. — 1° les cocflicients « el $ sont différents pour tous les 
az récls. 

On à &<8 pour l'hydrogène, et 8 pour tous les autres gaz. La 
différence (a —8) est d'autant plus grande que le gaz est plus faci- 
lement liquéfiable, et qu'il s'écarte davantage de la loi de Mariotte. 


















Hydrogène , . , . ,. . . . . . . . .| 0.003661 0,903667  |— 6.10 
Aire ue . . . . « . . . . . . . . .| 0,003670 0,003665  |-L 5.10 
Gaz carbonique . . . . . . . . . . .[ 0,003710 0,003658 92.10 
Gaz sulfureux. . . . . . . . . . . .| 0,605903 0,003847 26.10 


a ms 
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2% Pour un mème intervalle de température, inals pour des pres- 
sions croisscontes, Los deux cocffiéionts 4 et 8 comimencent par croître, 
nus chacun d'eux passe eusutte par un maximum, et dhninue 
CHSTLLE. 

3" Poux des lenrpératures eroissthtes, x éommence par croitre, 
puis il passe par un maxhnuin et diminue ensuite. Au contraire, 
5 dhuinue continucllement (Amagat). 


3. THERMOMÈTRE NORMAL ET TEMPÉRATURES ABSOLUES 


193. Thermomètre normal. — Le thermomètre normal cest 
identique à Fappareil de Regnault (fig. 146) pour la mesure du 
coefficient d'accroissement de pression des gaz à volume constant. 

Ou 1e remplit d'hydrogène pur et sec, à fa température de 0° et 
sous la pression H,,— 1". 

On chauffe ensuite Ie ballon À, à la température qu'il s'asit de 
mesurer. On verse du imcreure dans la branche G pour maintenir le 
volume du gaz à sa valeur inttiale, Innitée au repère &, et l'on 
mesure fa pression finale H acquise par l'hydrogène. 

Pour cocfficient d'accrotssement de pression de l'hydrogène, on 

À 


“ - - = à 6 CO PS Dre 0 = —— 
adopte : Q — 3 — FF 


Lu tompérature Test donnée par l'équation connue (192) : 


(Y + gi sr Ji = +. AL. 
L+ at . 1 +2T 1 + œt' 

Ce thermomètre normal est très sensible, et ses indications sont 
toujours comparables entre elles. On ne l'utilise pas au-dessous de 
— 150", afin de ne pas trop s'approcher du point de liquéfaction de 
l'hydrogène. 

Si le ballon est en verre peu fusible, on peut le chauffer sans 
inconvénients Jusqii'à 500; mais pour des températures supérieures, 
on se sert d'un ballon de porcelaine qui peut ètre chauffé, sans subir 
de déformation, Jusqu'à 4200 ou 1 500°. 


194. Température absolue. — Le coefficient d'accroissement de jn'es- 
sion de l'hydrogène est invariable: non pas en vertu d’un fait expérimental 
où d'une loi phvsique, mais d'aprés la définition méme de la température 
normale par le thermoméêtre à hydrozéne. 

Soient P, = 1 la pression de l hydrogène à 0 dans ce thermomètre normal 
ct D sa pression à 49. 

Cette tenipérature € est définie par la relation : 


PE Pa (4 un BE). 


176 COURS DE PHYSIQUE 


On a sensiblement : B —= . 
Des lors : P—P, (: - __. } » 
et entin : i—— et UE 
O 


On appelle zéro absolu a température normale définie par la condi- 
tion P —0; et température absolue la terñipérature T comptée à partir de 
ce zéro absolu. 

Pour P—0, la forraule précédente donne : 

t—— 213, 

Ainsi, le zéro absolu est à 273° au-dessous du zéro centigrade; et, dès lors, 
il en est de même de toute température absolue T, par rapport à la température 
normale correspondante #. 


On a donc : LT 979 lt 
195. Équation des fluides parfaits. — L'équation des flnides parfaits : 
VP 
Hat Vol 
suppose : | 
ppose : a==f — Dre 
Alors, la température absolue peut s'écrire : 
1 
L— . + #. 
On a donc : 1+xt—aT, 
et l'équation des gaz parfaits devient : 
VP 
RE — VoPo 9 
ou en multipliant par «& : 
vP à 
Éd — x Vol 


Corne + est constant, c’est ce dernier produit qui devient la constante 
caractéristique de la masse gazeuse considérée, 
Convenons d'appliquer la formule à l'unité de 2nasse gazouse, et dans cette 


hypothèse posons : a VoPs = R= Cte. 
La formule des gaz parfait devient : 
VP=—= RTE. 
196. Equation d’un fluide réel. — Formule de Van der Waals. — En 


se laissant guider par des considérations théoriques, on a cherché à obtenir 
une équation qui traduisce plus exactement la relation qui existe entre la volume V, 
la pression P et Ia température T, de l'unité de masse d’un gaz réel. 

On a supposé, par exemple, que le volume extérieur V devait être diminué 
d'une certaine quantité v, égale au volume propre occupé par les molécules 
azeuses; et que, d'autre part, la pression P devait être augmentée d’une quantité 

22 ° ° A x ? « « 
+ qui dépend des actions mutuelles de ces mêmes molécules, actions qui 
varient avec la distance des molécules, c’est-à-dire avec le volume VW 

On aurait donc, en réalité : 
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D'aprés l'ensemble des données numériques fournies par l'élude expérnnen- 
le des gaz, Van der Waals à constaté qu'il existe effectivement, pour chaque 
“az réel, deux nombres constants vw et p, els que la formule précédente soit 
exactement satisfaite pour toutes les valeurs des variables V, P et T. 


S II. DENSITÉS DES CORPS GAZEUX 


4. DÉFINITIONS ET FORMULES 


19%. Densité absolue ou masse spécifique d'un gaz. — 
La densité absolue d'un gaz est la masse de l'unité de volume, c'est- 
a-dire de 41cm de ce gaz. 

Elle est essentiellement variable avec les conditions de tempéra- 
ture ot de pression. 

Connaissant la masse spée cifique D, d'un gaz aux conditions nor- 
niles, proposons-nous de calculer sa masse spécifique D, aux con- 
ditions Hett. | 

Soient V, et V les volumes de la masse gazeuse considérée, aux 
conditions 0°,76 et €, H. 

En égalant entre elles deux expressions de cette masse, ct en lui 
appliquant l'équation des gaz parfaits, on à les deux équations : 


VD = V De, 
NE... + 2 
ct TT ot = Vo 10: ' 


d'où, par division membre à membre : 





H 16 ° 
: … HI 4 
et enfin : DD. M 


Ainsi, la masse spécifique d'un gaz est proportionnelle à sa pres- 
sion H, et inversement proportiounelle au binôme de dilatation 
(4 + st) relatif à sa température. 





198. Densité relative d’un gaz par rapport à l'air. On 
appelle densité d'un gaz par rapport à l'air, le rapport de la 
masse de ce gaz à la masse d’un égal volume d'air, pris dans les 
nrôémes conditions de leimpérature et de pression. 

Si le gaz et l'air suivaicnt exactement les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac, la densité relative serait indépendante de la tempéra- 
ture et de la pression. Comme il n'en est pas ainsi d'une manière 
rigoureuse, il est nécessaire de spécifier les conditions dans Îles- 


quelles on se place. À moins d'indication contraire, la densité d'un 
S< 
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saz par rapport à l'air sera toujours prise œuæx condilions normales, 
c'est-à-dire à D et à 76cm, 

Dans le langage courant, quand on parle de la densité d'un gaz 
sans ajouter d'épithète, 1 faut entendre non pas la densité absolue 
de ce gaz, mais sa densité relative par rapport à l'air. 


199. Formule de la masse d’un çaz. — Problème. — Caon- 
naissant Le masse normale à d'iur centimélre cube d'air, propo- 
sons-nous de calculer La masse mm d'un gaz de densité d, qui occeisie 
un volume V à t° sous la pression H. 

Soit 2 la masse d'un égal volume d'air pris aux mêmes condi- 
tions. D'après la définition de la densité relative, on à : 


274 4° * 
dd: d'où: m—= dim. (1) 
TE 





Pour évaluer la masse d'air mm, ramenons-la aux conditions nor- 
males, dans lesquelles nous connaissons sa masse spécifique «. 
L'équation des gaz parfaits donne : 


+ + _ VH de L x «À 7 V H. 
LR ete d'ous Vs LITE EPTTÉ 
. Ville 
On a donc : 12 = Ni — ar Li" 
En tenant compte de cette valeur, la formule (4) devient : 
FN == LL Y LL de (2) 
7 AG + at) | Un 


Ainsi, pour calculer la masse d'un gaz, il ne suffit pas de con- 
naître ses conditions de volume, de pression et de températures il 
faut connaître en outre sa densité relative, ctla iasse spécifique de 
l’air aux conditions normales. 


2. MESURE DE LA DENSITÉ DES GAZ 


2. Difficultés de la pesée d’un gaz. — La masse normale 
d'un centimètre cube d'air & est une constante numérique indispen- 
sahle, que nous apprendrons plus tard à déterminer. Si on la sup- 
pose connue, la formule (2}, écrite sous la forme : 
1GCE + st) 

_ Via ? 

suggère, pour obtenir La densité d'uu gaz, une méthode qui serait 
thécriquement très simple. Il suffirait d'isoler un volume V de ce 
gaz, sous des conditions conuuces H, £, et de peser exactement sa 
INUSSC 72 


A —= M. 


# 
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Mis ectte méthode n'est pas pralique, à cauce des difficultés que 
présente [a peste d'un gaz. 

En cifet, pour peser un gaz, on se sert d'un grand ballon de verre 
fermé par une garniture à rolunet, et Ton détermine l'accroisse- 
ment de poids qu éprouve ee ballon quand on le pèse vide puis 
rempli de gaz. Mais, les pesées étant faites dans l'air, il faut tenir 
compte de la poussée de Pair sur le ballon. Or cctte poussée est très 
difficile à évaluer, car elle dépend de Ta pression, de la température, 
de l'état hvgrométrique et méme de la composition chimique de 
Pair, qui varient à chaque instant. Î faut aussi tenir compte de lhu- 
midité condensée à Ja surface du ballon, et dont Lx masse subit 
elle-même des variations qu'il est presque impossible d'évaluer. 


Baïllon-tare. — Mais si, au lien de peser une masse gazeuse 7#, on 
se propose simplement de 
trouver son rapport à une 
autre inasse gazeuse 7, 
qu'on peut fui substituer 
dans un méme ballon À, on 
peut éliminer complètement 
toutes Îles causes d'erreur, 
au moyen d'un artifice très 
simple nnaginé par Regniulit. 

Au dieu de faire La tare 
uvee des corps quelconques, 
où fait équilibre au ballon A 
à laide d'un second ballon 
A" identique au premier 
(fie. 147). 

L'équilibre, une fois Gta- 
bli, subsiste, quels que soient 
les changements qui sur- 
viennent dans l'atmosphère; 
parce que, à chaque instant, 





k : _— Fig. 147. — Emploi d'un ballon-tare 

les ballons se font équihbre dans la pesée d'un gaz. 
séparément au point de vue 

de chacune des influences diverses : poids réel, poussée, humi- 


dité, etc. 


901. Mesure de Ia densité d'un gaz par la méthode de 
Regnault. — On cmploie deux ballons de verre identiques, A, A’, 
fermés par des garnitures à robinet. 

On place le ballon A dans de la glace fondante (fig. 4148). ÎT est 
mis el Comtnaunication par des tubes, avec un munoimcétre, une 
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machine pneumatique et une série de tubes desséchants qui abou- 
tissent au réservoir à gaz. | 
Après avoir fait le vide dans le ballon, on y laisse pénétrer Île 
az: puis on refait le vide ct on laisse de nouveau rentrer le gaz. On 
recommence ainsi plusicurs fois, pour que le ballon soit bien des- 
séché à l'intérieur, et que Le gaz qu'on y introduira reste bien sec. 
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l'ig. 48. — Détermination de Îa densité d’un gaz. 


Enfin on laisse le ballon se remplir de gaz, à une pression déter- 
minée Il. On ferme ensuite le ballon, on l'essnie avec un linge 
humide (pour ne pas l'électriser), on le suspend sous l'un des pla- 
teuux de la balance, et on fait la tare avec le ballon compensa- 
teur A”. 

On remet alors le ballon À dans la glace, et on y fit le vide. Soit 
h la pression restante. 

On reporte le ballon sous Ie plateau de la balance, et on rétablit 
l'équilibre en ajoutant une masse échantillonnée qui fait connaitre 
la masse #7 du gaz que l’on a retiré du ballon. 

Cette masse a pour expression : 

_— VA had. 
16 ‘ 
V, représentant le volume du ballon, d'uilleurs inconnu, et d la den- 
sité cherchée, | 
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On recommence Îles mèmes opérations en remplacant le gaz par 
de l'air. Soient et (Il A) la masse et la pression de l'air sec 
a 0°, que l'on extrait du ballon pendant cette seconde expérience. 


On a : M — : 
10 





Divisant ces deux relations membre à membre, on obtient : 


m __(H—h)d. 
A =" 7 
lo: a H'— A" 
| ‘ CH 
Résultats. — Bornons-nous à indiquer fa densité normale d'un 
petit nombre de gaz: 
HSdroPene. à & 48 ee « à + ONOG05  'AGCélVIenE +» à à à 2 5e 8. 09056 
Azole en de ue da a ee om CON00 12 Ar CAO, s'en 5 2 2 1,9287 
Oxygène, . . . .. . . . . | . 1,1052 | Gaz sulfureux . . . . . . . . 2,263 


3. MASSE SPÉCIFIQUE DE L'AIR 


202. Détermination de la masse spécifique de l'air aux 
conditions normales. — Pour obtenir la masse & d'un centi- 
nôtre cube d'air aux conditions normales, il suffit de déterminer la 
masse 772 de l'air qui rcinplit un ballon à 0%, sous la pression 76, ct 
le volume V, de ce ballon à 0°. 


On à : de 
Va 
Regnault a trouvé : a —= 0,001293. 


Ainsi, la masse normale d'un litre d'air est 157,293. 


Dans la recherche de Ia densité d'un gaz par la méthode de Regnault, nous 
avons vu comment on délermine la masse 2. 11 nous reste à apprendre com- 
ment on mesure le volume Vo d'un ballon. 


Jaugeage d'un ballon. — Pour déterminer le volume V, d'un bal- 
lon, on détermine la masse M de l'eau qui remplit ce ballon à 0°. 
Connaissant la densité d, de l'eau à 0°, on aura : 


Le poids apparent du ballon vide a pour expression : 
B — »p.. 
B étant le poids réel du verre et p, la poussée de l'air sur le verre, 
dans les conditions de cette première exuéricnce 
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Le poids apparent du ballon plein d'eau à 0° est: 
B — p, + M — 1. 

M désisnant la masse de l'eau, p, et 7 les poussées de l'air sur 
Le verre et sur Peau, dans les conditions de cette seconde expérience. 

Au moven de li balance, on détermine la différence de ces deux 
poids apparents. 

La différence des poussécs p,, 9, étant "négligeable vis-à-vis des 
autres fermes, la différenec des poids apparents peut s'écrire : 

M — 57. 

Or on sait calculer 5x. 

On peut donc en déduire M, et par suite V,,. 

L'expérience doit se faire à une température inférieure à 8, afin 
que, le ballon étant fermé et rentpli d'eau à 0°, on puisse lui laisser 
prendre la température ambiante sans crainte de rupture (481). 


4. APPLICATIONS 


203. Problèmes. — 1° Quel est Le poids r d'un volume V d'air 
sec, & i° sous la pression I? 
Un centimètre cube d'air normal pèse : 
a (grammes) où ag (dynes}). 
Or, le volume normal de la imasse d'air considérée est : 
Fo AGE Hot) 
Son poids est donc : 
Vile Hay 
a (grammes) où 2, -"——{(tvnes)y. 
IGCL Hat) 7 | GE H st) | 
2 Quel est de poids po d'ici nrasse gazeuse de densité d, qui 
occupe un volione NV, à la lerpéralire L, sous la pression H°? 
Soit + le poids du mème volume d'air, pris dans les mêmes con- 
dilions. 
| 7) .- : 
(jun à : d— À l'ONU 1) 1 


Et, en remplaeñnt = par &a valeur : 
V'Ilrec/ VHércdle 


OS D OR = vie) 
Fo Gl +) | LE EN SE DS. 


æ - 
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CHAPITRE V 
PREMIER CHANGEMENT D'ETAT 
FUSION ET SOLIDIFICATION 


20%. Changements d'état. — La plupart des corps sont sus- 
cepubles de revétir successivement les trois états physiques : solide, 
liquide, gazeux. 

EH G6tat d'un corps, à un instant donné, dépend des conditions de 
tcmpérature et de pression dans lesquelles 1l se trouve. 

Si l'on prend un corps à l'état solide, sous la pression atmo- 
sphérique ordinaire, et qu'on élève progressivement sa température, 
ilarrive un moment où ee corps passe de Pétat solide à l'état Hquide: 
cest le phénomène de la fusion. Si l'on continue à élever la tempé- 
‘ature, le corps passe de l'état Equide à l'état de vapeur, c'est-à- 
dire à un état gazeux plus ou moins parfait: c'est Ile phénomène de 
la vaporisation ‘. 

Inversement, si l'on prend un corps sous la forme de gaz ou de 
vapeur, et que l'on modifie convenablement les conditions de tern- 
porature ct de pression, on peut faire subir à ce corps Ie phéuo- 
iméne de fi liquéfaction, puis le phénomène de fa soïidification. 

Nous étudierons d'abord les changements qui se produisent entre 
l'état solide et l'état liquide : fusion ef solidification; puis ceux qui 
se produisent entre L'état liquide ct l'état gazeux: vaporisatfion et 
liquéfaction. 


S I. FUSION 


205. Fusion. — La fusion est le passaiye dun eorps de l'état 
solide & l'état lianide, sous l'oifluence de la chalertr. 

Quand on élève progressivement la température d'un corps solrde, 
trois cas pouvent se présenter : 

Certains corps échappent à la fusion paree qu'ils se décomposent 
sous l'action de Ia chaleur. Tels sont le bois, la houille, [es tissus, 
les picrres calcaires, etc. 

D'autres présentent le phénomène de {a fusion pâteuse : ils se 
ramollissent progressivement à mesure que leur température s'élève, 





Ü Certains corps solides, chauffés sous ln pression ordinaire, passent directement de l'état 
suide à Fétat de vapeur: c'est ce que l’on appelle la sublimation, Nous ne paricrous pus 
ici do ce phenomèône, qui sera étudié dans un autre cours 
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ef ils ne parviennent à l'état liquide qu'après avoir traversé une suite 
d'états intermédiatres plus où moins consistants. Fels sont la cire, 
le verre, etc. | 
Les autres corps subissent une fusion brusque ou fusion franche, 
cest-à-dire qu'ils passent de l’état solide à l'état Hquide brusque- 
ment el sans Intermédiaire ; de sorte que, pendant toute la durée du 
phénomène, le corps se partage nettement en deux parties : l'une 
solide et l'autre liquide. Il en est ainsi pour la glace, le soufre, 
l'étain, le plomb, etc. | 


4. LOIS DE LA FUSION 


206. Lois de Ia Îusion brusque. — Lorsqu'on chauffe 
ur corps solide quelconque, sous ane pression déterminée; par 
exemple, à la pression almosphérique ordinaire : 

1° Ce corps conimence & fondre à une température délerniinée 
qe L'on appelle son point de fusion ; 

29 Pendant toute la durée de la fusion, la lernpérature du 
corps, tant solide que liguide, demeure invartable malgré l'action 
du foyer de chaleur ; | 

3° En général, la fusion est accompagnée d'un brusque chan- 
gement te volunte. 

Les deux premières lois se véritient an moyen du thermomètre, 
qui sert également pour déterminer les points de fusion. 

Ces lois ne sont applicables qu'à la fusion brusque. 

Un corps à fusion pâteuse n'a pas un point de fusion déterminé, 
et il peut y avoir un intervalle plus ou moins considérable, entre la 
tcmmpérature où 1l comimence à se ramollir, et celle où il devient nette- 
incut liquide. 

Certains métaux, tels que le fer, n entrent en fusion qu'à la tem- 
pérature des hauts fourneaux ; le platine et la silice exigent la tem- 
pérature du chalumeau oxhvydrique; la chaux fond seulement dans 
les fours électriques. 


POINTS DE FUSION 
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207. Changement de volume pendant la fusion. — Pour 
étudicr la dilatation d'un corps au voisinage de son point de fusion, 
on l'enferme dans un dilatomètre à tige, avec un liquide convena- 
blement choisi. En chauffant graduellement l’appareil, on observe 
la dilatation apparente du système formé par les deux corps. Con- 
naissant la dilatation du liquide et celle de l'enveloppe, on peut en 
déduire la dilatation du corps soumis à l'expérience. 

Pour iracer la courbe de dilatation de ce corps, on porte en abs- 
cisse [es températures, et en ordonnées les dilatations de l'unité de 
volume. 

En général, les dilatations du corps sont assez régulières tant 
qu'il conserve un mème état : les dilatations du solide et celles du 
hquide sont représentées sensiblement par des segments rectilignes ; 
mals, dans le voisinage du point de fusion, le volume éprouve des 
variations brusques, représentées ordinairement par un segment 
rectiligne vertical, et quelquefois par une ligne courbe raccordant 
les deux portions de droite. 

1° En général, le corps auymente Ds usquement de voluine pern- 
dant la fuston, et il est plus dilatable à l’état liquide qu'à l'état 
solide. 

Le phosphore, par exemple, se dilate régulièrement à l'état solide, 
comme Île représente Ja | 
droite AB (fig. 149); vers 
le point de fusion il subit 
une dilatation brusque, 
figurée par la courbe ascen- 
dante BE, puis sa dilatation 
se régularise avec un nou- A 0 
veau coefficient de dilata- ei PROTT 
tion, supérieur au premier, O ! | | | 
comme l'indique la droite 
EF, plus imeclinée que AB 
sur l'axe des températures. 

2 Certains corps, en très petit norbre, diminuent de volunie 
dans le voisinage de leur point de fusion. Tels sont lecu, la fonte, 
l'argent, le bisinmuth, lantimoine et l'allioge de Rose (ou d'Er- 
man), formé de 2 parties de bismuth, 1 de plomb et 4 d'étain. 

Les portions de droites AB, EF (fig. 150) représentent respecti- 
veruent les dilatations de la glace et les dilatations de l'eau. La glace 
présente un maxhnum de volume un peu avant le point de fusion. 
L'eau continue à se contracter à partir de 0°, elle passe par un mini- 
mum de volume à 4; eile se dilate ensuite, reprend vers 8° le mème 
volume qu'à 0°, et sa dilatation se poursuit d'une manière régulière 


V7 





Fig. 449. — Dilatation du phosphore 
dans le voisinage de son point de fusion. 
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avec un coefficient dé dilatation (6,000987 inférieur & éclat de Ta 


= 


clice (6,000 73). 





K7 | &° ei 
Fig. 150. — Dilatation de l'eau 
dans le voisinage de son paint de fusion. 


L'alliuse de Rose (fix, 151) présente aussi un maximum et un 
ininirauin de volaime dans 









+7 EST voisinage de son point 
. de fusion; mais 1 finit 
par reprendre, à l'état lt- 

| quide, le mème coefficient 

| de dilatation qu'à l'état 

| Pride ue 3 solide, et les portions rec- 

: hHhignes AB, EF de sa 

ST courbe de dilatation, ap- 
“ | #5" 66" 95° 100° E partiennent à une Pa 


Lis, 451, — Dilatation de alliage de Rose. . 
IE De ‘roite. 


208. Influence de la pression sur le point de fusion, — 
Un accroissement de pression considérable fait varier le poiul de 
fusions mais cette varlation se produit dns un sens où dans l'autre, 
suivant que le corps se dilate ou se contracte pendant la fusion. 

1° En général, le corps se dilate en fondant; alors Fa pression : 
one Ja fusion, et le point de fusion s élève. 

Par excimple, en portant successivement Ia pression de datm à 
DOM ot à SOOntM, [Topkins à trouvé pour le soufre et la cire les 
points de fusion suivants: 


CIRE , SOUFRE 
À la pression atmosphérique, 640 4079 
— de HUUabN, ho 1350 
— de StXjatm, &Oo 1400 


Les autres corps, les métaux notamment, se comporlent d'une 
manière analogue *. 


Œ— ns 


1 














Application à la géologie. — On sait que Ia température s'élève de plus en plus, à 
mesure que l'on senfonce dans és profondéèurs de la terre, Elle croit de 19 chaque fois que 
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2° Dans les cas execptionnels où le ecrps se coutracte en fondant, 
la pression favorise fa fnision, et dès lors Le point de fusion S'ahaisse, 

La glace, par exemple, Fond à O9 sous la pression atmosphériques 
mate lord Kelvin a constaté que son point de fusion s'abaisse 0700 
SOUS une pression de 10 atimosphères, à — 09,43 sous T7 afrin- 
sphores, etc. Dans l'expérience suivante, due à Mousson, on lait 
fondre de la glace à la température de — 20° sous une pression Gva- 
lude à 14000 où 15000 atinosphères. 


Un evlindre on ucier lrès épais (fig. 4592) est ferimé à 
son extrétilé inlérieure par un écrou, e@t à l'autre 
extrémité par ui piston plonuenur que l'on peut enfoncer 
a d'uide d'une vis: il contient une balle rmélaliiqnue et de 
Veau, que l'on fait congeler au moven d'un imélonse 
réfrigérant, en avant soin de retourner Pappareils afin 
que da bidle métallique soit imimobilisée pau la giiee an 
sonnnet du eylindre. Alors on redresse l'instrument, et 
l'on exerec sur la glace une forte pression en tournant 
ki vis, Si l'on débouche ensuite le cylindre pr Le fond, 
on conslate que là balle à traversé la glace d'un bout à 
Fioutre. Il faut on eonclure que la glace s’est fondue 
momentanément, que Ha halle est tombée à travers 16 pis 459, 2 xpérience 
hquide, ct que celui-ci s'est congelé de nouveau lors de Mousson sur la com- 
de l1 décompression, pression de la glace. 





2. CHALEUR DE FUSION 


209, Chaleur de fusion. — Quand on chauffe un corps, € est- 
ñà-dire quand on tai fournit de Ta chaleur à Faide d'un fover, sa temi- 
pérature s'élève d'abord jusqu'à son point de fusion. À partir de ce 
mioimont, fa masse du corps passe prouressivement de Pétat solide à 
l'état liquide, et ce passage GsE plus ou moins rapide, suivant l'acti- 
vité du foyer ; mais Ja partie Hquide et la partie solide sont à une 
méme teipérature, qui demeure inväriable pendant toute la durée 
de la fusion. Dès l'instant où commence fa fusion, la chaleur absorbée 
par le corps n'est plus employée qu'à produire Ie changeinent d'état 
sans changoment de température. 





æ ]. 


la profondeur augmente de 805. De sorte qu'uux g'ofondenis de 10km, 25%m, 57k régnaraient 
des températures de 3500, 84309, ETO, 

Si le quinté de fusion des métaux et des roches Gtait invariable, on ne tarderail donc pas 
a rencontrer Ces corps à l'état liquide, Te plomb serait fondu à une profondeur de 106, l'ar- 
gent à 80k, etc Il faudrait on conclure que lécores solide de notre giobo est GXtréêmetent 
1Ditict C1) vesard du ravon terrestre (G370km 

En roalite, l'épaisseur de entte couche soHide doit tre beaucoup plus consldérable, car les 
températures de fusion dés matériaux qui 11 composent augmentent avec la profondeur, à 
cause: de l'accroissement de pression. 

A une profondeur de 100:m, lai pression cest de 39 060 atmosphéres Or, sous une parcllle 
pression, d'aprés Les nombres d'Ilopkins, l'argent ne fondrait plus qu'à SU0b", ct le soufre 
restérail à lPotat sodide à une temperature de 1 O0», 

Ainsi, Pinfluence de li pression sur le point de fusion des roches doit avoir pour effet 
d'accroitre considérallement l'épaisseur €t la solidité de l'écorce terrestre, 
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Mais que le corps change d'état ou qu'il change de température, 
son énergie s'accroît à chaque instant de toute la quantité de cha- 
leur absorbée. 

On appelle chaleur de fusion d'un corps la quantité de chaleur 
cr'absorbe À graïmine de ce corps, pour passer de l’état solide à 
L'étal liquide sans changement de Température. 

D'après le principe de la conservation de l'énergie, cette quantité 
de chaleur est encore égale à celle qu abandonne 4 gramme du corps 
en passant de l'état liquide à l'état solide, sans changement de tern- 
pérature. 

La chalcur de fusion d'un corps peut ètre déterminée par la mé- 
thode des mélanges. 


Chaleur de fusion de la glace. — Prenons, dans un vase conte- 
nant de la glace fondante, un morceau de glace à 09, et plongeons-le 
dans l’eau d'un calorimètre. Son poids P sera déterminé à la fin de 
l'expérience par l'augmentation de poids du calorimètre. 

Soient æ sa chaleur de fusion, M la capacité calorifique du calo- 
runètre, £ la température initiale, 6 la température finale. 

Ébrivons que la quantité de chaleur gagnée par la glace pour 
fondre, ct par l'eau de fusion pour s ‘échauffer de 0° à 4, est égale à la 
quant: té de chaleur cédée par le calorimètre pour se refroidir de + à 0°. 

Nous obtenons l'équation du mélange : 


Pæ + PO — M(4 — 0): 


d'où : XL — EI 20 . 


On trouve æ — 80 calories, à un centième près. 
Ainsi, pour fondre à 0°, où pour sc congeler à 0°, un gramme 
d'eau absorbe ou dégage 80 calories. 


Chaleur de fusion d’un corps, solide à la température ordinaire. — 
Soit & la chaleur de fusion d'un corps dont on connaît les chaleurs 
spécifiques e, c'à l’état solide et à l’état liquide. Chauffons un poids P 
de ce corps à une température T, supérieure à son point de fusion F", 
et plongeons-le dans un calorimètre dont la capacité calorifique est 
M et la température initiale £. 

Soit 0 la température finale du mélange. 

La chaleur perdue par le corps est la somme des trois parties sui- 
vanties : 


Pour se refroidir de Ta T':  PeCT — TT, 
pour se solidifier à Te: P:r, 


pour se refroidir de TL" à 8°:  Pe(T"— 56). 
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Lo chaleur gagnée par le calorimètre pour s'échauffer de t à 0 est : 
M(6 — t). 
L'équation du mélange est donc : 
PCT — TT) + Pa + PcT — 6) — M(6 — +). 
On en tire immédiatement la valeur de l'inconnuc æ. 


CHALEURS DE FUSION 


EAU & 3 ss a OÙ ANG» à à 5 «+ à 2849 | Soufres + 5,4 & 087 
Fer... . . . . 60 Argent, . . . . 21,07 | Plomb. . . . . Sr 
Platine. . . . . 938 Étain. . . . . . 1495 | Mcreurec. . . . 2,83 


3. APPLICATION : CALORIMÈTRE A GLACE 


210. Calorimètre de Bunsen. — En fondant à 0° sans chan- 
sement de température, 4 gramme de glace absorbe toujours 80 calo- 
ries, et son volume subit une contraction bien déterminée. On peut 
donc mesurer une quantité de chaleur quelconque par là quantité 
de glace qu'elle peut fondre à 0°; ct cette quantité de glace peut ètre 
mesurée à son tour par Ja T 
contraction qui accompagne 
sa fusion sans changement 
de température. 

Tel est le principe du calo- 24 
runctre de Bunson. DEA Beth lRer 

Ce calorimètre à glace (fig, DES) SI 
453) est tout en verre. Le 
moufle ou tube laboratoire À 
est une éprouvette soudée à “8 1 | 
lù partie supérieure d'un ENS A: 
cylindre B, qui forme l'une FU ‘Se 
des branches d'un tube en ÙU : 
BCD. Gc tube contient de 
l'eau en BG, et du mercure M 
en CD. Le bouchon D, qui 
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ferme la seconde branche, NRA 
# [St CSN SR ETS EL LE à + UN DENEUUR SUR hr 
est traversé par un tube ca- D ee | 
Liu, 33. -- Calnorimétre à giacc de Bunsen. 


pillaire coudé, dont la partic 
horizontale est graduée en parties d'éga’ volume, comme la tige d'un 


thermomètre. 
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L'appareil, plonté dans un récipient R,est complètement entouré 
de glace fondante. 

Pour préparer l'instrument en vue d'une mesure calorinétrique ; 
on fait évaporer dans le moufle un peu d'éther ou de chlorure de 
méthyle, de manière à déterminer autour de 6e moufle la production 
d'un manchon de glace G. La dilatation qui accompagne la formation 
de ectte glace refoule le mereure dans Te tube FT. Quand l'équilibre 
est établi, on amène lextrémité du mercure à Ta division que l'on 
veut, en enfoncant plus où moins le bouchon D. 


Graduation. — La graduation consiste à déterininer une fois pour 
toutes la constante de Vinstrniment. Cette constante est la quantité de 
chalcur Æ qui se dérase dans 1e moufle quand l'extrémité de li colonne 

Us | . ds 1° de Ro da . ; ot > ; .  Ÿ 
increuricile rétrograde dune division sur fx tige ©, Pour l'obtenir, 
on verse dans Île moufle 32 grammes d'eun à t, I se dégage yat 
calories, et [le mercure rétrograde de x divisions. 


On a donc : e— = —, 





Mesure d'une chaleur spécifique. Soit à déterminer la chalour 
spécifique 6 d'un corps, entre 0° ot {. Ou chauffe à {°, P grammes 
de ee corps, que l’on introduit ensuite dans le moufle, En se refroi- 
dissant de 4 à 09, Je corps dégage Pet calories et le mercure rétro- 
urauc deze divisions. 


On a done : Pet pk; 
d où : Ft 
| — Pt: 


+ S II. SOLIDIFICATION 


211. Solidification.— La solidification est le passage de L'état 
lirpuide & l'état solide. Elle prend le vom de congélation quand elle 
se produit à basse température. | 

Cest le phénomène inverse de La fusion. Gomme cette dernitre, 
la solidification est brusque ou päteuse; et, d'après le principe de la 
conservation de l'énergie, elle met en jeu, mais en sens contraire, 
la méme quantité de chaleur. 

212. Lois de la solidificention. — Ces lois correspondent à 
colles de la fusion. | 

Lorsqu'on refroidit un liquide sous la pression ordinaire : 4° Lea 
solidification commence généralement à une température déter- 
ininée, égale au point de fusion du corps. 
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Cependant la condition de température n'est pas tonjours suf- 
fisante pour provoquer fa solidilication, et nous verrons que, dans 
certaines circonstances, un corps peut conserver l'état Haute à une 
température inféricure à son point de fusion. On dit alors que ce 
corps est en surfusion. 

20 La température reste constante pendant toute la durée de la 
solidificalion. 

Le corps dégage, en se solidifiant, la même quantité de chaleur 
qu'il a absorbée en fondant ; sa solidification ne progresse que dans 
la mesure où cette quantité de chaleur lui est enlevée par l'action 
d'un réfrigérant extérieur. 

3° La solidification est accornpagnée d'un brusque changeinent 
de volume, égal et de signe contraire à celui qui se produit pen- 
dant la fusion. 

Ainai tous les corps se contractent en se solidifiant, excepté l'eau, 
la fonte, l'argent, le bismuth,... qui, au contraire, augmentent de 
voluait. 

La fonte se dilate en se solidifiant. Gest pourquoi elle jouit de la 
propriété de prendre exactement la forme des moules, 

La glace est plus légère que l'eau, puisqu'elle flotte à la surface 
du liquide. 

La dilatation de l'eau par congélation augmente de 0,091 Ie volume 
prunitif, et abaisse Ta densité à 0,916. Elle se produit avec une forec 
expansive considérable, qui brise les vases et les bassins, délite Les 
picrres gélives, désorganise les tissus de eertaines plantes. Un 
cylindre en fer rempli d'eau, fermé hermétiquement et plongé dans 
un mélange réfrigérant, éclate au moment où l'eau se congèle 
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Fig, 154. — Une snveloppe métallique pleine d'eau éclate au moment de la congélation. 


(fig. 154). On peut faire éclater de même une bombe métallique très 


eo passe, 


213. Influence de la pression sur le point de solidiii- 
cation. — En général, un accroissement de pression élève la temi- 
pérature de fusion. 

Ainsi ja benzine, qui se solidifie à 0° sous la pression normale, 
reste liquide jusqu'à 20° sous une pression de 700 atmosphères. 

C'est le contraire pour l'eau, la fonte, et Îes autres corps exccp- 
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tionnels qui se dilatent en se solidifiant : pour tous ces corps, le 
point de solidification s'abaisse de plus en plus, à mesure que la 
pression augineonte. 

Ainsi, dans tous les cas, la pression et là température de fusion 
d'un corps sont foncuons l'une de l'autre; et leurs variations strmul- 
tanées sont généralement de mème sens; mais il existe certaines 
corps, en petit nombre, pour lesquels ces variations simultanées 
sont de sens contraires. 


Regel. -_- De l'eau fortement comprimée reste liquide à une tem- 
pérature inférieure à 0°; mais dès que la pression vient à diminuer 
jusqu'à la pression atmosphérique, cette cau se congèle immédia- 
tement. C'est le phénomène du regel. 

La variation du point de fusion de la glace sous l'influence de la 
pression donne à la glace une plasticité apparente, qui Joue un rôle 
considérable dans le mouvement des glaciers. 

Deux morceaux de glace fortement pressés l’un contre l'autre se 
soudeut et n'en forment plus qu'un. Si l'on comprime des fragments 
de glace dans un moule, on obtient une masse de glace compacte 
avant Ja forine du moule. Dans ces expérientes, la pression abaisse 
le point de fusion de la glace, et la fait fondre à une température 
inférieure à 0°; mais dès que la pression cesse, l’eau de fusion sc 
regèle et se prend en uné seule masse compacte. 

L'expérience suivante, due à Tyndall, est très curactéristique. On 

pose un bloc de glace à cheval entre deux 
supports (fig. 455). On l'entoure d'un fil 
métallique tendu inféricurement par un poids. 
Ce fil pénètre lentement dans la glace, Sans 
laisser de vide derrière Jui, et il finit par la 
traverser entièrement, sans que les deux 
inoiliés du bloc, entre lesquelles 1l a passé, 





l'ig. 455. — Ixpérience re : aie. : _ : en . _ | 
dE TUndalleu le cul. cessent de former une seule masse compacte. 


L'explication est la même. En comprimant la 
glace, ce fil la fait fondre au-dessous de lui; mais l'eau de fusion 
passe au-dessus du fil, et, n'étant plus comprimée, elle se resèle 
aussitôt. 


214. Surfusion. — Un corps solide chauffé jusqu'à son point de fusion 
commence toujours à fondre; mais un liquide refroidi jusqu'à cette même 
température, qui est son point de solidification, ne commence pas toujours 
à se solidifier. 

Quand ce liquide est dans un tube capillaire, ou dans un petit vase fermé, 
a l'abri de toute agitation, 1l peut se maintenir à l’état liquide à une tempé- 
rature très inférieure à son point de fusion. 

C'est le phénomène de la surfusion. 


3 
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La surfusion de l’eau s'observe aisément au moven de l'appareil représenté 
par la figure 1456. Un petit flacon soudé autour du réservoir d'un 
thermomètre est à moitié retnpli d'eau pure. En le refroidissant 
avec précaution, on peut amencr cette eau à — 12° sans qu'elle 
se congéle ; inais dés qu'on l'agite, on la voit se congeler en partie, 
en mème lenmps que sit température remonte à 0°. 

L'étain, le soufre, le phosphore, ete., présentent le même phé- 
nomène. | 

Le phosphore se soliditie normalement à 449; imais on peut le 
maintenir en fusion jusqu à 10°. L'expérience suivante est due à 
Gernez. Le phosphore, introduit dans un tube et recouvert d'eau 
(fig. 157), est placé à côté d'un thermomètre, 
dans un ballon rempli d’eau, On chaufie à 
50% ou 600, puis on abandonne l'appareil à 
lui-même. Le phosphore se vefroidit len- 
tement ct reste Gn surtusion. 

Pour provoquer la solidification brusque 
d'un liquide surfondu, il suflit le plus sou- 
vent de lauiter où d'y introduire un solide 
plus froid; anais un procédé infiullible, 
c'est d'y introduire Ha moindre parcelle sa- 
ide du même corps, ou de tout autre Corps 
isomorplhe. 


215, Cristaltlisation., — La plupart des 
corps prennent, en se solidifiant, une figure 
céométrique définie, appelée forme cristal-. 
line, ou cristal; els sont le soufre, le bis- 
inuth, l'arscenic, ete. 

La congélation de l'eau est elle-même 
une véritable cristallisation, Ccornme on 
l'observe dans la neige (fig. 158), le givre, 





Fig. 150. 


et les glacons qui se déposent pendant Fig. 157. — Surfusion Surfusion 
l'hiver sur les vitres des fenétres extérieures. du phosphore. de l'eau. 





Fig. 1498. — Cristaux de nucige. 
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CHAPITRE VI 


DEUXIÈME CHANGEMENT D'ÉTAT 


{ 


S |. VAPORISATION 


216. Vaporisation. — Ze passage de l’état liquide à l’état 
qazéuz s'appelle vaporisation, parce ‘que le corps gazeux obtenu 
prend ordinairement le nom de vapeur. 

Nous verrons bientôt la différence qui existe entre une vapeur et 
un gaz proprement dit. 

Le phénomène de la vaporisation peut se produire dans des cir- 
constances diverses, que nous étudicrons successivement, On dis- 
tingue !: | 

4e La vaporisalion dans le vide; 

9 La raporisalion dans nr espace déj occupé par un qu: ; 

3° L'évanporation ; 

4 L'ébuttition. 


\ 


4. VAPORISATION DANS LE VIDE 
PROPRIÉTÉS DES VAPEURS 


917. Vaporisation dans le vide. — 1° Un liquide introduit 
dans nn espace vide se vaporise instantanément: mais, @ unie 
tesnpéralure donnée, la tension de sa vapeur ne peul pas dépasser 
une certaine limile, que l’on appelle la tension maxima où pression 
saturante de celle vapeur, à la température considérée. 

Prenons plusicurs tubes de Torricelli, constituant autant de baroa- 
mètres (fig. 459). Laissons le premier intact, pour indiquer la pres- 
sion barométrique, et introduisons respectivement dans les autres, 
au moyen d'une pipette, de l’eau, de l'alcool, du sulfure de carhone 
et de l'éther; jusqu'à ce qu'il reste au-dessus de la colonne mercu- 
riclle un peu de liquids en excès. 

Les colonnes mercurielles se dépriment instantanément, mais 
inéwalement : la dépression de chacune d'elles mesure la pression 
acquise par la vapeur correspondante. 

Dupposons que l'expérience soit faite à Ia température de 20°. 

On constats que la pression de la vapeur d'eau peut augmenter 
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jusqu'à {7m Les vouttes d'eau 
sévaporent instantanément, à me- 
sure quon les introduit; mais, 
quand Ia dépression du mercure 
atteint 178%, on voit paraitre de l'eau 
hquide au sommet de la colonne de 
mercure. Si l'on continue à intro- 
duire de l'eau, la dépression reste 
imvariable; la couche de liquide en 
excès augmente, mais 1l ne sc pro- 
duit plus d'évaporation. On dit que 
la vapeur d'eau a atteint sa tension 
maximum à 20°, qu'elle est saturante, 
ou que l'espace situé au - dessus du 
mercure est saturé de vapeur d'eau. 

Les autres liquides se comportent 
d'une manière analogue; mais, à 
cette même température de 20°, les 
pressions saturantes de leurs vapeurs 
sont plus grandes que celles de là 
vapeur d'eau. | 

C'est ce que l'on exprime en di-  Pressions saturantes de différentes 
sant que ces diquides sont plus r'ola- D die 
{ils que l'eau. 

Les dépressions du mer- 
cure sont de 48,5 pour 
l'alcool, de 30cm,2 pour le 
sulfure de carbone ct de 
43cm,3 pour l'éther. 

2 Quand une vapeur 
n'est pas saturée, elle se 
coniporie Comte Ur QU ; 
c’est-à-dire que son vo- 
Lure varie en raison vn- 
verse de sa pression. 

Dans un tube de Tor- 
ricelli À, installé sur une 
cuvette profonde(lig. 160), 
introduisons de l'éther en 
quautité très petite, de ma- & JE 
nière que sa vaporisation pig. Tr 
soit complète. La vapeur 
n'est pas saturée ; sa tension est mesurée par la dépression du mercure. 
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Si Fou soulève un peu le tube, le mereure monie (B}: ainsi Ha 
pression de la vapeur diminue; mais on constate que son volume 
AUTINCOnNIe. 

Si l'on abaisse Je tube, au contraire, Île mercure descend (G); 
ainsi, la pression de la vapeur augmente; mais on constate que son 
volume diminue. 

3° La pression d'une vapenr siturée e8b indépendante de son 
vohiune. | 

Dans le tube barométrique À, installé sur une euvette profonde 
(fig. 161), introduisons de J'éther, et augmentons la quantité de 
liquide jusqu'à ce que la dépression du mercure attcigne son maxi- 
muin. La vapeur est alors saturée. 

Si l'on enfonce progressivement le tube en A’, A”, on constate 
que le miveau du mercure reste invariable, A mesure que Île 
volume de la vapeur diminue, une partie de cette vapeur se liquéfie; 
iiats la pression commune de la vapeur et du liquide en présence 
reste ronstante, jusqu'au moment où la vapeur est entitrement 
liquéfiée. Si l'on continue alors à enfoncer le tube, le mercure est 


A entrainé, et il exerce sur Je Hquide 

1} une pression croissante, 

Ë Inversement, soulevons progres- 
À | | sivement le tube, et élevons-le de 


plus en plus. 
Tant que l'éther reste entièrement 
| à l'état liquide, Ja hautour du rner- 
| . cure augmente. Îl s'ensuit que la 
| pression du liquide diminue. 
Î Dès que la vapeur commence à se 
| former, le uiveau du mercure de- 
vient fixe. 
-| Le volume de la vapeur aug- 
| mente, celui du liquide diminuc; 
| 





n° | 
| 
| 


sas Den — — SHSRASDUNCS mr © - ennemi germe 






| 
| 


mais leur pression commune, c'est- 
à-dire la pression de saturation, de- 
meure invariable, tant quil reste 
du liquide en contact avec la 
vapeur. 

Quand il n'y à plus de quide et 
que le volume de Ta vapeur aug- 
mente, cette vapeur nest plus sa- 
turée, et sa pression varie en raison inverse de son volume. 

4° La pression saturante d'une rvapæir donnée croût rapidenñtent 
avec {a tenipérature. 





Fig, 401. — Vapeur saturce. 
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Pour le constater, il suffit de répéter Fexpérience indiquée par la 


figure 1959, à l'intérieur d'un manchon de 
verre rempli d'eau, dont on puisse élever 
graduellement la température (fig. 162). 

2: appareil représenté par la figure 162 est 
celui dont se servait Dalton pour mesurer la 
tension maximum de la vapeur d'eau à di- 
verses fompératures. 

Le manchon plonge dans une chaudiére 
C contenant du mercure, et chauffée sur un 
fourneau. 

Le baromètre B sert de terme de compa- 
l'AlsON. 

Le baroméôtre A contient de l'eau, en 
quantité suffissate pour qu'elle ne se réduise 
que partiellement en vapeur. La pression 
saturante à chactne température est marquée 
par Ja différence des niveaux du mer- 
cure. 

L'eau s'échauffe en méme temps que Île 
mercure, et l'on rend sa ternpératnre uni- 
forme au moyen d'un agitateur D. 

On constate que la pression saturante croit 
rapidement, à mesure que là température 
s élève. 

Le tableau suivant imdique la pression 
saturante de divers liquides, à des tempéra- 
tures croissantes. 





l'ig. 107. — Appareil de Dalton 
pour la mesure rles pressions 
saturantes. 


+ 


PREÉSSIGNS SATURANTES 


SULFURE 
DE CARBONE 


(je 1 .09 
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218. Isothermes dun fluide. — 1° Pour représenter grapbi- 
quement les variations de volume d'un fluide, à une température 
constante {, on porte en abscisse la pression IT, et en ordonnée le 
volume V de l'unité de masse, c'est-à-dire d'un gramme de €e 
fluide (fie. 163). 

Pour des valeurs de H infé- 
rieures à la pression saturante 
EF, le fluide est à l'état gazeux, 
et il obéit à peu près à la Ior de 
Mariotte (VII = C'E), Ses varia- 
Lions de volume sont alors re- 
présentées sensiblement par un 
urc AB d'hyperhole équilatère 
(ayant pour asvimptotes les axes 
coordonnés OH, OV). 


+r À A: ” 
‘| \ 2 


| 











a dé 
ÉD A la tension amaxima f, la 
O FT EF F7” x vapeur est saturée et prend un 
an." 


volume FB. Mius elle peut alors 
subsister en contact avec son 
liquide. [suffit de diminuer son volume pour la faire Hquéfier, et 
il est impossible d'augmenter sa pression avant qu'elle soit cntière- 
mont liquéliée, et que le volume total du fluide se réduise au 
volume FC du liquide obtenu. 

À partir de ce moment la compression porte sur ce Hquide, et le 
volume de celui-ci n'éprouve plus que des variations très légères, 
figurées par une ligne CD sensiblement droite et parallèle à OT. 

L'ensemble de la ligne figurative ABCD constitue ce que l'on 
appelle lisotherine du fluide pour la température £. 

Le point B est le point de saluration, 1e segment rectiligne BG 
cst le segnent de bquéfaction, 1e point G est Le point de {iquéfuc- 
{ion totale. Un point quelconque M pris sur ce segment repré- 
sente le fluide sous deux états coexistants. Le segment MB imdique 
le volume de la vapeur qui s'est déjà liquéfiée. Le rapport de fa 
partie Liquide à Ia partié gazeuse est sensiblement égal au rapport 
de AB à MC. 

2° Les isothermes relatives à des températures croissantes €, {”, 1" 
sont des lignes analogues : ABCD, A'B'CD', A'B'CD". Mais il 
Anporte de remarquer que, pour ces températures croissantes, les 
pressions saturantos : FF, 7, FT vout en anginentant; les voluimes 
minima de la vapeur sèche : FB, FEB, F"B" vont en diminuant, les 
volumes maxima du liquide total: FC, F°C’, F7C" vont en augmen- 
tant. Si la température croit d'une manière continue, 1e point de 
saturation B décrit une ligne continue descendante BB'B, le poiut de 


l'ig. 463. — Isothermes d’un fluide. 
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lquéfaction complète G décrit une ligne ascendante CCC", et le seg- 
ment de Hiquéfaction prend des valeurs de plus en plus petites BC, 
BC, BC, qui tendent nécessairement vers zéro. 

Le segment de liquéfaction représente la variation de volume qui 
se produit entre Ta vaporisation totale et la liquéfaction totale. 

Cette variation de volume diminue à mesure que la température 
s élève. 

On concoit donc qu'il existe une température pour laquelle le 
fluide passe de l'état gazeux à l'état liquide, ou inversement, sans 
éprouver aucun changement de volume. Cette température remar- 
quable est ce que l’on appelle la température critique du fluide con- 
sidéré. 


219. Expériences d’'Andrews. — Les expériences d'Andrews se tra- 
duisent par le réseau des isothermes de lanhydride carbonique. 

Les recherches postérieures ont montré que tous les fluides ont un réseau 
d'isothormes analogues, qui résume un grand nombre des propriélés génû- 
rales des fluides. 

La figure 164 représente les ïiso- 
thermes de Fanhydride carbonique. 
Pour fixer les idées, on considère Funité 
de inasse, c'est-à-dire un gramme du 
fluide. On porte en ahscisse sa pression 
p, et on ordonnée son volume +. Tout 
point de la figure représente cette 
masse fluide dans des conditions bien 
déterminces:ses coordonnées mesurent 
la pression et le volume; la ligne 1so- 
therme qui passe par ce point fait con- 
naître sa température. 

lo La température critique de l'an- 
hydride carbonique est T = 31°. 

2% Pour toute température {inférieure © E F7 7 
à T, l'isothecrme comprend trois parlies Fig. 16%. — Courbes d'Andrews. 
distinctes : Une courbe GA, qui repré- 
sente Ja loi de compressibilité de la vapeur à t; un segment de liquéfaction 
AB; et une courhe BL, qui figure la compressibilité du liquide à #0. 

30 La longueur du segment de liquéfaction AB représente l'accroisseinent 
de volume que subit un gramme de liquide, en se vaporisant à la tempé- 
r'alure é, 

Ce changement de volume augmente ou diminue suivant que la température 
de vaporisation s'abaisse ou s'élève, et il tend vers zéro quand celte tempôra- 
ture tend elle-même vers la termpérature critique par des valeurs croissenties. 

4e Quand la termpérature # augmente, et tend vers la femperature critique Ÿ, 
le point A descend rapidement, le point B s'élève, et ils tendent vers une 
posilion limite commune C, que l'on nomme le point critique du résesu. Son 
abseisse pe est la pression critique, son ordonnée ve est le voltumie critique 
du fluide. | | L 

5e À la température critique T, l'isotherme TC présente, au point critique C, 
un point d'inflexion où la tangente est verticale. Pour les pressions inftrieures 
à la pression critique pe, le fluide reste gazeux; mais il se Hiquéfie totalement 
à la pression pe, et reste liquide à toutes les pressions supérieures, 
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Ge A toute lemmpéralure T'snpérieure à la température eritique T, lisotherme 
se réduit à une figne conlinue, représentant Fes variations de volume d'une 
Masse finide qui reste à l'état sazoux à toutes les pressions. 

Pour des teripérulures croissantes, lisotherme tend à se confondre avec nne 
hvperbolk: équilatère figurant léqualion de Mariolte : pre — Cr. 

70 La digne AAN'CB'B est dite l4 eourbe de saturation. Yn toul point inté- 
rieur, le fluide peut coexister sons les deux états : liquide et gazenx. En tout 
point extérieur, 1l est entiérenent hquide on entierement gazeux. 

& La liune BPB'CL est la courbe de liquéfaction totale. Au-dessous de cetle 
ligne le fluide est entièrement liquide. Quand il traverse l'arc BC, il pénètre 
dans la zone de saturalion, où il peut se vaporiser progressivement. 

Mais, lorsqu'il traverse Pare CE, il se vaporise totalement sans transition, à la 
tempéralure critique. 

9o La ligne AA'CL est [a courbe de vaysorisation totale. Au-dessus de celte 
hisene le fluide est entierement gazeux, Quand il traverse Pare AG, 11 se Hquéfie 
progressivement; mais, en traversant l'are CL, il subit sans transition une liqué- 


faction totule. | 
10% Dans la région ACTG, le fluide est à Pélat de rappeur. Pour le liquélier, 
jl suffit de lui faire décrire une. iene isotherme, c'est-a-dire de le comprimer 


Sans changement de ternpérature. 

149 Dans toute la région située au-dessus de lisotherne critique TCL, le 
fluide est un yaz proprement dit. Alors il est impossible de le liquéfier sans 
nbaisser sa température. 

221}, Existence de Ia température critique. — Expérience 
de Natterer., — On appelle température critique d'un fluide /« 
Lenipéralure & laquelle ce fluide passe de lélal liquide & lélat 
gazeuse parte Cransttior visecnstible; et notamment, sans changer 
de volume, ni par suite de densité. 

L'existence de la touipérature critique sc démontre expérimenta- 
lement, d'une inanière très simple, au moven 
des tubes de Natterer (fie, 165), Ce sont des 
tubes en verre très épais, que l’on a seellés à 
la famipe, après + avoir introduit de l'anhs- 
dride carbonique Fquide, dont la vapeur a 
expulsé complètement Fair qui restait. 

1° Soit Le tube n° L, dans léquel Fanhv- 
deide carbonique Liquide n'occupe que le 
üers du volume environ. 

Chauffons progressivement ce tube, en le 
plongeant dans un bain d'eau, dont nous 





Fix. 169.— Tubes de Natterer. CIèvCrons graduellement la température. 
On constate que le liquide se vaporise pou 
à peu, et disparait complètement à une ternpérature inférieure à 340. 
26 Chauffons de inème le tube n° III, qui est rempli aux trois 
quarts par l'anhydride carbonique liquide. 
On constate au contraire que la vapeur se condense. Le liquide 
se dilate et finit par envahir entièrement le tube, à une température 
inférieure à 31°. Mais si l'on chauffe à une température eupérioure 
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à 31%, le fluide change d'état sans transition, et présente ensuite 
l'aspect d'un gaz. 

3° Eufin si lon chauffe progressivement le tube n° TE, on constate 
d'abord que le ménisque se déplace peu où point: mais à la termpé- 
rature de 31%, cette surface de séparation devient indécise, le liquide 
et la vapeur prennent le même aspect, enfin le ménisque disparait. 
On apercoit des stries qui oudoient dans toute li masse, et Hontôt 
le tube entier ne parait plas contenir qu'un seul fluide homogène. 

Les mêmes expériences réussiesont avec d'autres fluides, mais 
à des températures très variables. Ainsi, lacétsilène devrait être 
chauffé jusqu'à 37°, l'ammoniac jusqu'à 1430°. Le méthane, au con- 
iraire, desrait ètre refroidi jusqu'à — 80% et l'oxvgène jusqu'à 
— 118, 

Il existe donc pour chaque liquide une température critique, c'est- 
a-dire une température de vaporisation totale sans chanusement de 
volume. 


Pour +e rendre compile des fils observés dans Ics {rois expéricnecs de 
Natterer, 1l suffit de se reporter au réseau: des isotherines, 

Soient ACB Ki eourbe de satu- 
ration et TCL l'isctherme cri- 
tique (fiz. 166). 

Dans le tube n°" 1{, on a une 
pelite quantité de Hiquide en pré- 
sence d'un plus grand voluine 
de vapeur, La masse fluide est 
représentée par le point &. Quand 
on chaulle cette masse sous un 
volume constant, le point fisu- 
ralil décril une droite aa’ paral- 
dlèle à l'axe des pressions. 

On voit que le liquide diminue 
peu à peu: et qu'au point a’, à 
une température ? inférieure à Re VU 
ja température critique, 2l subit O FE 
une vaporisation lolale. Fig. 1465. — Expériences de Nattercr 

Dans le tube n° If, on a des expliquées par les courbes d'Andrews. 
volumes cgaux de liquide et de 
vapeur. La masse fluide est représentée par le point &. Quand la température 
s'élève jusqu'à 31°, ce point figuratif décrit l’horizontale bC, et lorsqu'il par- 
vient au point critique Gil + a vaporisation totale. 

Dans le iube n° II, on a un pelit volume de vapeur en présence d'un plus 
crand volume de liquide. La masse est représentée par le point €. Quand T4 
température s'élève, ce point décrit l'horizontale ec'e", On voit que la partie 
wazeuse diminue peu à peu et disparait au point e’, à une lumpérature infé- 
rioure à 319 La masse est alors cntiérement liquide sur le seginent recti- 
ligne c'e"; mais, au point c"”, elle passe sans transition de l'état liquide à l'état 
DUZCUX. 





991. Gaz et vapeur. — Quand on comprime une masse gazeuse 
sans faire varier sa température, 1l peut se présenter deux cas. 
O* 
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S1 le fluide est au-dessous de sa température critique, on neut 
toujours le Hquélicr par une pression suffisante. 

Si le fluide est au-dessus de sa température critique, 1 conserve 
l'état guzeux’, si grande que soit la pression qu'on lui fasse subir. 

La notion de la température critique permet donc d'établir une 
distinction très nette entre les gaz et les vapeurs : 

Ou convient de dire que tout corps gazeux est une vapeur sil est 
au-dessous de sa ternpérature critique. Au-dessus de sa température 
crilique, c'est un gaz proprement dit. 

Ainsi, unc vapeur peut toujours ètre LHquéfiée par compression, 
saus changement de température; mais il est nnpossible de liquéticr 
un gaz sans le refroidir. 


9. VAPORISATION DANS UNE ATMOSPHÈRE GAZEUSE 


222, Vaporisation dans un gaz. Lois du mélange des gaz 
et des vapeurs, — Les lois suivantes, énoncées par Dalton, ont 
été vérifiées par Gavy-Lussac et-par Rognault. 

4° Dans un espace déjà occupé parie gaz, un liquide se vaporise 
comnie dans le vide, mais nor plus dune rncirière instantanée : la 
vaporisation est d'autant plus lente que le gaz est plus conrprineé. 

2" La pression d'un snélange de quz el de vapeurs est équle à 
Lee sonne de leurs pressions tndividruelles. 

3° La pression saturante d'une vapeur dans une alinosphère 
gazeuse est l« mêrne que dans le vide & 
{« nnène ternpératlure. 





Lan Il s'ensuit que, quand l'atmosphère 
R AY razeuse est saturée de vapeur, sa pression 
= finale est égale à la pression individuelle 
F mu |: du gaz, augmentée de la pression satu- 
; rante de la vapeur dans le vide, à la teim- 

E Fe al NN pérature de l'expérience. 
| On peut vérifier ces lois au moyen d'un 
| ballon de verre B (lig. 167) solidement 
fermé par une garniture traversée par des 
tubes «, bd, €, dont les deux preimnicrs 
porteut des robinets KR, r. Le tube & com- 

Dire 


bi a ss.Z unique avec une in achiue pneumatique 

L'ig. 167. — Vapurisation d'un li- OU UNE pompe à gaz P; le tube b est sur- 

quide, dans un espace occupé juonté d'un entonnoir Æ coutenant un 
par un gaz. ; Fe à 

| Hquide volatil;: le tube € aboutit à un ma- 

nomètre M, qui indiquera la pression du mélange gazeux contenu 


dans Le balloir. j 
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On fait le vide dans le ballon, puis on y introduit un gaz sec à une 
pression déterminée k. Le robinet R étant fermé, .on ouvre le robi- 
net », de manière à introduire quelques gouttes du Hquide E, dont 
on connaît la pression saturante F dans le vide à la température de 
l'expérience. 

On constate que la pression manométrique augmente lentement, 
cest-à-dire que la vaporisation du liquide n'est pas instantanée. 

En augmentant peu à peu la quantité de liquide, et en observant 
les variations progressives de Ia pression intérieure, on constate que 
la vaporisation est limitée. ÎT arrive un moment où le liquide en 
excès s'accumule sans évaporation nouvelle, ct où IG manomètre 
indique une pression invariable. 

On constate que cette pression finale de l'atimosphère gazeuse 
saturée de vapeur est précisément égale à la somme 4 + F, 


3. ÉVAPORATION 


293, Évaporation. — On appelle évaporation d'un liquide la 
vapnorisation qui se produit & sa surface libre. 

Un liquide s'évapare à toute température, pourvu que la tension 
actuelle de sa vapeur dans l'atmosphère gazeuse environnante soit 
inférieure à sa pression maximum à la même température. 

Dans une atmosphère limitée, l'évaporation s'arrête quand la 
vapeur devient saturante. 

Dans une atmosphère illimitée, la saturation ne saurait ètre 
atteinte, sauf pour la vapeur d'eau; et l'évaporation se continue jus- 
qu'à siccité, Gest ce qui arrive pour l'éther ou Faleool exposés à 
l'air bre, car la vapeur de ces liquides n'existe pas dans l'air atmo- 
sphérique. Il en cest de même pour l'eau en petite quantité, parce 
que l'atmosphère n'est généralement pas saturée de vapeur d'eau. 


Lois de l'évaporation.-— Ces lois concernent la vitesse de l'évapo- 
ration, caractérisée par le poids de liquide P, qui s'évapore pendant 
l'unité de temps. Elles se résument dans la formule suivante, établie 
expérinmentalcment par Dalton : 

p—A. AP), 
| il 

S désigne l'étendue de la surface libre, H la pression atmosphé- 
rique, f la tension actuelle de la vapeur du Hquide dans l'atmo- 
sphère, | sa pression saturante à la même température, et A un 
coefficient numérique qui dépend de la nature du liquide et des 
conditions de l'expérience, notamment de l'agitation de Pair. 

1° La vitesse d’évaporulion est proportionnelle à l'étendue de la 
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surface Libre. Gette propriété est utilisée pour lextraction du sel, 
dans les marais salants ét les bâtiments de graduation. 

2% {He est senstblerment proportionnelle & l'exeês YF 

Elle auginente avec F1 cest pourquoi lévaporation est d'au- 
abt plus rapide que le liquide est plus volatil, et la température plus 
Clevuérs. 

lle varie eu sens contraire de f. Ainsi lévaporation cest rapide 
dans une atmosphère sèche; mais elle se ralentit de plus en plus à 
mesure que l'atmosphère cnvironnante se rapproche de La satu- 
‘ation. 

3° Elle est inrverscnent proportionnelle à læ& pression atmosphé- 
rique 1. L'évaporation est instantanée dans le vide, mais sa rapidité 
diminue à mesure qu'augmente la pression supportée par la surface 
libre, 

4° L'acitation de Cair favorise lFévaporation, en renouvelant 
sans cesse les couches d'air qui se saturent au contact de la surface 
hbre. 

Ces diverses lois interviennent dans un grand nombre d'applica- 
tions usuclles. Dans les séchoirs, par exemple, les linges mouillés 

sèchent rapidement lorsqu'ils 

sont étendus, que la température 

Cl. x: cst élevée, que l'air est sec et 
es que la ventilation est active. 





4. ÉBULLITION 


22%. Kbullition. — L'ébulli- 
tion mi la vaporisation rapide 
d'au Liquide, sous forme «de 
bulles de vapeur qui naissent 
& lantérieur du  tquide, et 
diecinient crever & sa surfuce. 

Quand on chauffe progressives 
mentunliquideen présence d'une 
atmosphère gazouse (fix. 1687, 
lévaporation qui se produit à sa 
surface devient de plus en plus 
rapide. Puis, de petites bulles de 





_— vapeur se forment au fond da 
vase, D'abord, ces bulles se con- 

FES 408e — Épuition de l'eau densent en s'élevant au sein du 

Hquide : mais il arrive un mo- 

ment où elles grossissont au contraire en montant, et où elles 
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viennent crever à Ja surface et se dégager dans l'atmosphère, On dit 
alors que Ie Hquide entre en ébullition. 


225. Lois de Pébullition. — 1° Un inéine frptide, Sous une 
pression délerniinée, commence toujours & bouillir & une mème 
tehrperatio'e. 

C'est ce que l'on vérifie très simplement à laide d'un thermo- 
mètre. On constate par exemple qu'à la pression atmosphérique 
normale, chaque Hquide bout à unc température fixe, que l'on 
nomme Île point ébullition normal de ce liquide. 

2° Sous toc pression constante, la ternpérature du liquide reste 
invariable pendant toute La durée de l'ébullition. 

Dès que le liquide entre en ébullition, sa température ne s'élève 
plus, et la chaleur qu'il absorbe est employée tout entière à produire 
le travail moléculaire qui correspond au changement d'état. 

Plus loin nous apprendrons à mesurer les chaleurs de vaporisation. 
3° Le point d'ébidlition d'aiur liquide, sous une pression donnée, 
est la température pour la- 
quelle la pression saturante 
de sa vapeur est égale à cette 
pression extérieure. M 

On sait, par exemple, que la nn 
pression saturante de la vapeur ve. 
d'eau croit rapidement avec la 
température, et qu'à la tempé- 
rature de 100 elle devient égale 
ù 76m, C'est pourquoi l'eau 
bout à 400° sous [a pression 
atmosphériquenormale de 76cm, 

On le vérifie directement à 
l'aide d'un tube recourbhé Aa 
(fig. 169) dont la grande branche 
est ouverte et dont la petite 
branche, fermée, contient de 
l'eau eimprisonnée par unc pe- 
tite colonne de mercure. 

On plonge ce tube dans de 
la vapeur d'eau bouillante. Dès 
qu'il en à pris la température, = EE —— | 

is. 169. — ad l'eau bout sous une pres- 


l’eau de la petite branche se | 
sion H, la pression saturante de sa vapcour est 
réduit clle-même en vapeur, ct égale à M. 


l'on constate que les niveaux 
du increure s'égalisent. Ainsi, la pression de cette vapeur cest égale 
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à la pression atmosphérique, c'est-à-dire à la pression qui règne 
à la surface de l'eau en ébullition. Donc, guand on chauffe un 
Lreuide à& l'air libre, il entre en ébullition quand la pression 
saturante de sa vapeur devient égale à la pression atmosphérique. 


D'ailleurs, cette loi est une conséquence immmédiale des propriétés des 
Vapeurs, 

1° Considérons une bulle de vapeur qui s'élève au sein du liquide en ébullition 
(fig. 168). A peu de distance de la surface libre la pression de cette vapeur est 
égale à la pression atmosphérique. Or cette vapeur, en contact avec son liquide, 
est évidemment saturée, c'est-à-dire que sa pression est égale à la pression 
saturante à la température du liquide. Done cette pression saturante est égale 
a la pression atmosphérique. 

29 Quand l'ébullition sc prolonge, la vapeur chasse l'air et remplit centiëre- 
inent le ballon au-dessus de la surface libre. Or cette vapeur, en contact avec 
son liquide, dans un espace vide d'air, est saturée; et d'autre part, elle est à la 
pression atmosphérique. Donc la pression saturante 4 la température d'ébulli- 
lion, est égale à la pression atmosphérique. 


226. Influence de la pression sur le point d’ébullition. 
— La pression d'une vapeur saturée étant une fonction croissante 
de sa température (217,40), 11 s'ensuit, d'après la troisième loi de 
l'ébullition, que la ternipéralure d’'ébullition varie loujours dans le 
1nème sens que La pression exercée sur le liquide. 

Pour faire monter ou descendre à volonté cette température, 
suffit donc d'augmenter où de diminuer suffisämment la pression. 

1° Ebullition à l'air libre. Le point d'ébullition de l'eau varie 
vec la pression atmosphérique et par suite avec l'altitude. Dans 
le voisinage de lai pression normale, une variation de pression de 
200,7 Gntraine, pour Ice point 
d'ébullition de l'eau, un déplace- 
ment de 0,1. 

À Paris, où la pression aitmo- 
sphérique oscille entre 72 et 7{em, 
le point d'ébullition de l'eau varie 
entre 98,5 cet 4012.14; à Quito, 
dont l' de est de 2900", l'eau 
bout à 90,1 ; au sormincet du Mont- 
Blanc, elle bout à 85”. 

20 Ébullition dans l'air raré- 
fié. Un vase contenant de l'eau, 
tiède ou froide, était introduit 
sous lG récipieut d'une machine 
pneumatique, il suffit de réduire 
suffisamment Ha pression inté- 
ricure pour que cette cau cutre en ébullition. 





Kig. 470. — Expérence de F ane 
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3" Expérience de Franklin. Avant fait bouillir de Peau dans un 
ballon, on ferme ce ballon rempli de vapeur, on le retourne, et on 
en plonge au besoin le goulot dans l’eau, pour ernpècher la rentrée 
de l'air (fig. 170). 

L'ébullition est arrêtée par la pression de la vapeur qui surmonte 
le liquide; mais pour la provoquer de nouveau, à une tempe- 
rature inférieure à 400, il suffit de refroidir la paroi hbre, avec une 
éponge imbibée d'eau froide. La vapeur se condense, la pression 
intérieure diminue et l'ébullition peut se renouveler. 

4° Ebullition en vase clos. Dans un vase clos dont la teinpé- 
rature est uniforme, l'ébullition est impossible. Soient # la pres- 
sion de l'air intérieur, et F la pression saturante à la température ”, 
commune au Hiquide et aux parois du récipient. 

Cette pression saturante F croît avec la température ©; mais, 
Sarsite elle s ajoute constamment à la pression , pour exercer sur 

e liquide une pression totale LE, la condition nécessaire de 
: ‘ébullition ne sera jamais remplie. 

Pour rendre l'ébullition possible, il faut réduire cette pression 
totale à une valeur inférieure à F. Par exemple, on peut absorber 
chimiquement la vapeur qui surmonte le liquide, ou la faire con- 
denser par refroidissement, comme dans Fexpérience de Franklin, 
ou enfin, lut ménager une issue au dehors. 

5° Marmite de Papin. Le chauffage de Foau en vase clos et son 
ébullition aux tompéra- | 
tures élevées se réalisent 
avec Ja marmite de Pa- 
pin (fig. 474). C'est unc 
chaudière à parois très 
épaisses, dont Île cou- 
vorcle est maintenu par 
une vis de pression. Elle 
préscnteunc soupape, sur 
laquelle appuie un levier 
dont La pression peut être 
réglée à laide d'un poids 
curseur. Quand cette sou- 
pape est fermée, la vapeur 
s'accumule au-dessus du 
liquide et lempèche d'en- 
trer en échullition. La cha- 
leur n'étant plus absor- 
bée par la vaporisation. Ha température s'élève rapidement au-des- 
sus de 100 et la pression intérieure augmente de plus en plus. 
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Les tableaux suivants (pages 208 et 209) indiquent la correspon- 
dance qui existe entre la pression de la vapeur et sa température. 

Le deuxiéme fait connaître Là température qui correspond à une 
pression donnée en atmosphères. 

Le premier indique la pression saturante à diverses températures : 
cette pression est évaluée successivement en centimètres de mer- 
cure, en atmosphères, puis en kilogrimmes où cn imégadvnes par 
contimèire carré. | 

Formule de Duperray. — Entre 100 et 200%, les pressions satu- 
rantes sont exprimées approximativement par la formule : 


PP 


dans laquelle T désiene la température exprimée en centaines de 
degrés, ot P la pression évalute en kilogrammes par centimètres 
carrés. 

Gette formule, imaginée par Duperray,; donne des résultats suffi- 
samiment exacts pour les applications industrielles. Ces résultats, 
inscrits dans Ja dernière colonne du tableau, pourront ètre com- 
parts avec les valeurs exactes, placées en regard dans la quatrième 
colonne. 


PRESSTONS SATURANTES DE LA VAPEUR JD EAU 





PRESSION PAR CENTIMÈTRE CARHÉ 

L'ENI- 
PÉRATOURI 
Lo en centimètres | en atmosphères | en kilogr®* | cn mégadynes | en kilog 

de mercure : H H : 70 HD HD sh 


à 


ie. | 1.0336 

107 AA: 1.462 

149 4. 2,033 D 
20:3 5 9,76 2,70 


9219 “ 3.096 3.0 
0 A TE 4,87 4,30 
469 121 6.326 6:21 
06 S.107 | 22519 
7554 9,929 10,26 10.05 
944. 12,495 12,8% | 12.0 
11.689 _. 15.380 15.89 15,6 
14.32% 18.818 19,48 19,1 
17.590 922,88 2 23,6% Fe Bo 
20.926 21,930 28,45 | Fe, 
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TEMPÉRATURE DE LA VAPEUR 1 EAU 
POUR UNE l'RESSION SATURANTE DONNÉE 


166 
1729 
177 





227. Influence des substances dissoutes sur là température d’'ébul- 
lition. — La température d'ébullition d'une dissolutiog saline est toujours 
plus élevée que celle du dissolvant pur. 

La variation du point d’ébullition est proportionnelle à Ju quantité de matiére 
dissoute, C'est là le principe de la néthode ébullioscopique, utilisée en chiuie 
pour la détermination des poids moléculaires. 

En dissolvant dans l'eau une quantité croissante de sel marin, on peut 
élever graduellement la température de 1000 à ‘1085, 


228. Retard à l’ébullition. — Pour qu'un liquide commence 
à boutllir, il faut que sa tension de vapeur, croissant avec la term- 
pérature, devienne égale à la pression supportée par le Hquide. Mais 
cette condition nécessaire n'est pas suffisante ; il faut encore que le 
liquide soit pur, non visqueux, de faible épaisseur, et surtout qu'il 
existe des bulles d'air adhérentes aux parois du vase. 

Nous avons vu que les matières salines en dissolution élèvent le 
point d'ébullition. Dans ce cas, la température du liquide bouïillant 
et celle de sa vapeur saturée croissent simultanément ct restent 
cæales entre elles, 

Ïl nu en cst plus de mème quand lune des autres conditions énon- 
etes vient à faire défaut. Alors, l'ébullition ne se produit plus d'une 
manière normale. Il v à stuimplement retard & l'ébullition : la tempé- 
rature du liquide bouillant s'élève au-dessus du point d'ébullition 
assioné par la pression extérieure; mais la température de Ta vapeur 
saturante ne change pas, et sa pression reste égale à li pression 
atinosphérique. 

1° Influence de la viscosité. — La viscosité, ou cohésion d'un 
liquide, fait obstacle à la formation des bulles de vapeur, C'est pour- 
quoi l'acide sulfurique, par excimple, bout difficilement, et par sou- 
bresauts. 

2° Influence de la profondeur du liquide. — Pour qu'une bulle de 
vapeur puisse se former au fond du vase, il faut que sa tension soit 
égale à la pression extéricure, augmentée de la pression exerece par 
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le liquide. Pour faire bouillir une couche d'eau de 37m, 11 fant 
chauffer à LO19 «a surface inférieure. 

3° Influence de la nature du vase. — L'eau bout moins facilement 
dans un ballon de verre que dans un vase métallique. Cela tient à 
l'influence des bulles d'air qui adhèrent moins au verre qu'au 
inétaul. 

4° Influence des bulles gazeuses, à l'intérieur du liquide, ou sur les 
parois du vase. — [ébullition normale exige qu'il y ait à l'intérieur 
du liquide, ou sur les parois du vase, des bulles d'un gaz étranger, 
L'absence d'air ou de bulles gazeuses retarde Fébullition, ou la rend 
impossible. 

ÆEïcpérience de Gernez. — Quand l'eau a boul pendant très 
longtemps dans un vase de verre, la température de cette eau bouil- 
linte s'élève notablement. T'en est de méme dès le commencement 
de lébalition quand le vase a été parfutement nettové, au point 
quil ne reste aucune bulle 
d'air adhérente aux parois. 

Dans les deux cas, l'eau 
no D peut être maintenue à une 
ne . ee température de 102 ou 
e 403°, sous la pression de 
D 16m. sans entrer en ébul- 
lition. 

Mais, pour provoquer 
ébullition, et pour la ra- 
mener aux conditions nor- 
males, il suffit d'introduire 
de l'air au sein du liquide, 
par exemple au moyen d'une petite cloche de verre tenue à l'extré- 
nité d'une tige (fig. 472), ou plus shnplement à l'aide d'un corps 
poreux on d'une tice métallique un pou rugueuse. 








Fig. 172. — Expérience de Gernez. 


Expériencede Dorny 
(fig. 173). — Un tube 
de verre deux fois 
recourbé est {orminé. à 
l'une de ses extrémités, 
par des boules sûparées 
par des étranglements. 
À l'autre extrémité, il 
contiont de l'eau privée 
l'air, et le reste du tube 
Fig, 173, — Expérience de Donny. est mloim d'air raréfis. 
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Cette eau, qui ne supporte qu'une faible pression, devrait bouillir 
au-dessous de 100%: mais l'absence de bulles gazeuses à l'intérieur, 
retarde énormément son ébullition. En fa plongeant dans une disso- 
lution de chlorure de calcium (fig. 173), on peut, sans {a fatre bouit- 
lir, élever sa température jusqu'à 130°. 

Mais, vers 1438", l'ébullition se produit avec violence, et l'eau est 
projetée Jusque dans les boules destinées à amortir le choc. 


229. Mesure du point d'ébullition des liquides. — On 
détermine le point d'éballition d'un liquide, à la pression normale, 
au imoven d'un thermomètre; mais le retard à l'ébullhibüon est une 
cause d'erreur contre laquelle il importe de se prémunir. 

Si l'ébuilition ne se produit qu'à une température supérieure à 
celle de l'air ambiant, on plonge le thermomôètre non pas dans Île 
liquide bouillant, mais dans sa vapeur saturée, On peut utiliser 
pour cela une étuve à double enveloppe, comme celle qui nous à 
servi à déterminer le point 400 du thermomètre à mercure. 

Dans le cas contraire, la vapeur étant toujours surchauffée, on 
plonge le thermoiuètre dans le Hquide lui-même; mais on à soin 
d'introduire dans celui-ci un corps poreux, tel que du charbon des 
cornues ou de la pierre ponce, afin de réaliser toutes les conditions 
de l'ébullition normale. | 


230. Vaporisation totale. — Un liquide surchauiffé en vase 
clos, jusqu'à sa température critique, éprouve le phénomène de la 
vaporisation totale, dans l'une ou l'autre des trois circonstances 
que nous avons observées, en surchäauffant de l'anhydride carbo- 
nique dans les tubes de Natterer. 


POINTS D ÉBULLITION NORMALE ET TEMPÉRATURES CRITIQUES 














a | Point Point Température 

de Iusion. d'ébullition. critique. 

ACIAE ACCLUIUE & 2 Se à à de EU su 2 16° TES" 3210 
RU D 2 Se {Je 100 305 
AICODL LS SMS OS MR NE NN LUS — 90 19 243 
| 35 194 
Acide sulfureux. . 0... - . — 59 — 410 156 
Chlorure de méthyle . ,. . . . . . . . . — 23 141 
AOCCINICNÉS ea HS Se NE Le de — 89 1 
CZ CAFDORIQUE: LS He RSS e se — 80 ol 
ACL 6 LES SR SL D EE — 1485 TO — 62 
ORNE RSR CS de DO — SI — l18 
POLE AS D UE Et dr — 913 — 193 — 445 


HIVUPOBBNE SL SE SR ARR EN Re EE — 9443 — 9234 
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5. MESURE DES PRESSIONS SATURANTES 


231. Mesure des pressions saturantes. — Les tensions 
maxina de la vapeur d'eau pour les diverses températures, ont 
été déterminées successivement par Dalton, Gav-Lussac et 
Regnault. 

La méthode employée par Regnault entre 60° et 230° est fondée 
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Lis. 19%. — Appuruil de egnauilt pour Lx iuvsure des pressions salurantices. 


sur la troisième loi de l'ébullition: La tension de vapeur d’un liquide 
en ébullition est égale à la pression qui s'exerce sur La surface 
libre, 

Tout revient à faire bouillir de l'eau sous une pression variable H, 
et à déterminer pour chaque valeur de IT Ja température d'ébultition £. 

À cette température t, la pression saturante est I. 

On fait bouillir l'eau dans une chaudière P, dont le couverele est 
traversé par des thermomètres # {fig. 1474). Cette chaudière commu- 
nique avec un ballon plein d'air HS. 

Le tube de communication est entouré d'un manchon R, dans lequel 
circule de l'eau froide pour condenser la vapeur, Le ballon B com- 
munique avec une pompe pneumatique par le tube C, et avec un 
manomètre M qui indique la pression intéricure 
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Résultats. — Les résultats donnés par l'expérience peuvent être 
consigués dans une table numérique ; mais on peut aussi les figu- 
rer graphiquement par une courbe, où les représenter analvtique- 
mont par une formule, 

1° Nous avons déjà fait connaitre (pages 208 et 209) les pres- 
sions safurantes aux températures supérieures à 100°. Voici encore 
quelques nombres extraits des tables de Regnault. 


PRESSIONS SATURANTES DE LA VAPEUR JN'EAU 
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fem 
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* Fig. 179. — Pressions saturantes de la vapeur d'eau. 
2 En portant les températures on abscisses, et les tensions maxi- 
un en ordonnées, on obtient la courbe des variations de la pres- 
sion saturante F, considérée comme une fonction de la température #. 
La figure 175 ‘représente cette fonction, dans l'intervalle compris 
entre 0° et 230°. Mais la courbe a été partagée en deux parties, L'arc 
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inférieur correspond à l'intervalle de 0° à 400 ; l'arc supérieur cor- 
respond aux températures supérieures à 100%. Pour &e deuxième arc, 
les ordonnécs sont représentées à une échelle dix fois plus petite ; 
cost-à-dire que Fa longueur qui représente 10m de mercure dans la 
première partie de la courbe, représente {1m de mercure dans la 
seconde partie. 

3° Enfin on peut représenter les mêmes résultats par une formule. 
Regnault a donné une formule très exacte, mais un peu compliquée. 
Dans la pratique, on peut faire usage de la formule approchée indi- 
quée par Dupcrray (226). 


6. CHALEURS DE VAPORISATION 


232. Chaleur de vaporisation. _— Définition. — On appelle 
chaleur de vaporisation d'un liquide à ©, la quantité de chaleur 
quil faut fournir & A1 de ce liquide, pris à la leinpératitre t, 
pour le transforrrer en vaperio saturante sans changenrent de tern- 
perdure. | 


Méthode de mesure. — Dans un calorimètre dont on connaît la 
capacité calorifique M et la température initiale t', on tait condenser 
un poids P de la vapeur suturée à t°, et l'on note la température 
finale 0. 

Soient æ la chaleur de vaporisation de la substance, ct c sa cha- 
leur spécifique à l'état liquide. 

La chaleur cédéce par la vapeur pour se condenser à t{° est Pæ. 

La chalcur cédée par le liquide pour se refroidir de € à 9° est : 

Pe(i — 6). 

Enfin la chaleur gagnée par le calorimètre est: M(6 — 1). 

En écrivant que la somme des chaleurs perdues est Cgale à la 
chaleur gagnée, on obtient l'équation : 

Pa + Pet — 9) — M(6 — 1"; 
M6 — #) — Pe(t — 50) 
er doit 





l'ou l'on tire : L —= 


Appareil de Berthelot (fig. 176}. — L'appareil employé par M. Ber- 
thelot pour la détermination des chaleurs de vaporisation se com- 
pose d'une fiole de verre contenant le liquide D, et traversée par un 
tube vertical ab, qui descend en dessous pour s'ajuster avec un ser- 
pentin CS. Ce serpentin, plongé dans le calorimètre de Berthelot, 


EN 
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est terminé inférieurement par un réservoir R, qui communique 
avec l'atinosphère, 

La fiole est chauffée par une rampe à gaz cireulaire G, recou- 
verte d'une toile métallique EF”. 

Des lames de carton ct de bois mé- 
tailisé NN”, protègent le calorimètre 
contre le rayonnement de la flamme. 

Pour faire une expérience, on in- 
troduit le liquide dans la fiole et on 
en fait la tare, puis on place la fiole 
sur le calorimètre. Dans une première 
phase, destinée à chauffer le liquide, 
on allume la rampe et on note de.20° 
en 20$ la température du calorimètre. 
Dans une seconde phase, pendant 
laquelle Ja vapeur saturée tombe dans 
le serpentin, on continue à suivre 
les indications du thermomètre pen- 
dant 3 à 4 minutes. Après cela on 
éteint le feu, on retire la fiole, on la 
bouche, et on la reporte sur la balance 
pour déterminer sa diminution de 
poids, qui donne le poids P du li- 
quide vaporisé. Enfin, pendant une 
troisième phase, tandis que le calo- 
rimètre se rofroidit, on continue à 








RS — —— 
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noter ses variations de température Su 
jusqu'à ce qu'elles deviennent régu- Fig: 176. — Appareil de Berthelot 


ne pour la mesure des chaleurs 
hères. de vaporisalion. 


On possède alors toutes les don- 
nées nécessaires pour effectuer, avec les corrections convenables, 
le calcul de Ia chaleur de vaporisation du liquide soumis à l'expé- 
rience. 


Résultats. — 1° Chaleur de vaporisation normale. — Le tableau 
suivaut indique, pour quelques liquides, la chaleur de vaporisation 
à Ja température d'ébullition normale sous une pression de 76%, De 
tous les liquides, c'est l'eau qui exige le plus de chaleur pour se 
Vaporiser, 
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CHALEURS DE VALORISATION NORMALE 
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| TEMPÉRATURE CHALEUR 
FRANCE D'ÉDULLITION DE VAPORISATION 
RER 100° 
Alcool méthvlique. 4 4 2... 66° 
NICOLE Li re En ne 78° 
ACIUE ACéique: à: à à GE à fe E à & à 118 
INC Loue LL LE De ne 30 
Essence de térélhienthine. . 0... . . 456 








29 Variations de la chaleur de vaporisation. —— Pour déterminer la 
chaleur de vaporisation d'un liquide à diverses températures, il faut 
imodifier la pression de manière à faire bouillir le Hiquide à la tempé- 
rature voulue. Pour cela il suffit de faire communiquer l'intérieur 
de l'appareil de Berthelot avec le récipient d'une pompe à gaz. 

L'expérience prouve que, pour tous les liquides, la chaleur de 
vaporisation dinrinue quand la ternipérature s'élève. 

Pour l'eau, elle est eXactement représentée, entre 60° et 220”, par 
la formule : 


: q = 606,5 — 0,69€, (1) 
qui lui assigne aux températures 09, 50°, 100 les valeurs : 
606.5 ;: nil to D3 1. 


Pour la plupart des autres liquides, elle ne peut être représentée 
que par une fonction du second degré en #. 


3° Chaleur totale de vaporisation. — On appelle chaleur totale cle 
vaporisation d'un liquide à t, la quantité de chaleur nécessaire 
pour chauffer un grannne de ce liquide de 0 & t°, et pour le trans- 
former en vapeur satitrante & t°. 

Dour l'eau, par exemple, il faut sensiblement # calories pour 
chauffer un gramme d'eau de 0% à #, La chaleur de vaporisation de 
l'eau à t” est donc, eu tenant compte de la formule (4): 


Q = + + 4 
— 606,5 — 0,6956 + 4 
— 606,5 + 0,305. 2) 


Elle croit proportionnellement à Ia température. 
Les variations de la fonction (4) et celle de la fonction (2) sont 
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représentées par la fivare 1477, dans laquelle loutes les ordonnéces 
ont été duninuées de 500, La chaleur de +aporisation est représentée 






Thon n ga mmmgq nm me . 


Ve 
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Lis. 477. — Chaleur de vaporisation de l’eau. 


par une droite descendante AL; et la chaleur lotale, par une droite 
ascendante AT. 


233. Production du froid par la vaporisation. — Ouani 
un liquide se vaporise en l'absence d'une source de chaleur, la éha- 
leur de vaporisation est empruntée aux corps environnants et au 
liquide lui-même. peut cu résulter un abaisseinent de température 
considérable. 

1° Faporisation de l’eau. Dès 1810, Leslie 
congolait de l'eau en la faisant bouillir dans le 
vide. Sous la cloche d'une machine pneuina- 
tique (fig. 178), une capsule contenant de Peau 
est placée sur un cristallisoir renfermant de 
l'auide sulfurique pour absorber les vapeurs. 
Quand on fait le vide, l'eau se vaporise rapi- 
dement, et sa température s'abaisse au-dessous 
de 0°, de sorte que l'eau non évaporce se con- 





ele, 

La mêrne expérience se répète aisément AV@C pig. 178. — Expérience de 

Ja imachine pneumatique de Carré (fix. 1797. a . de 
La pompe P, actionnée par un levier EL, RS 

fait le vide dans la éarafe C, et dans un récipient R, contenant de 

l'acide sulfurique, Get acide, constamment agdé par une lite 6, 
10 
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absorbe Ta vapeur d'eau qui se produit. 
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Fig, 179, — Machine nie de Carré. 


L'eau entre en ébullition, 
sa température s'abaisse rapidement et elle ne tarde pas à se 


congeler, d'abord à fa 
nt , puis dans 
toute sa masse. 


2: Ve aporisation de 
l'éther. En  activant 
l'évaporation de l'éther 
à l'air libre, au moyen 
d'un soufflet, on 
abaisse aisément sa 
température  au-des- 
sons de 0°. En faisant 
bouillir le liquide sous 
le récipient d'une ma- 
chine pneumatique, on 
obtient la congélation 
du mercure ? 

3° Dans les Jlabo- 
ratoires, on emploie 
cormmeréfrigérants des 
hquides très volatils ou 





des gaz lignéfiés, que l'on fait bouillir dans le vide. Sous une pres- 


sion réduite à quelques millimètres de mercure, 


le ehlorure de 


méthyle bout à {— 70°); l'éthylène à (— 140°); l'oxygène liquide à 
{— 2). Un mélange de neige carbonique et de chlorure de mé&- 


thyle se rofroidit à (— 
(— 1259) dans le vide. 


S)°) sous la pression atmosphérique, et à 


II. LIQUÉFACTION DES VAPEURS ET DES GAZ 


234. Liquéfaction. — La liquéfaction est Le passage d'ior corps 


de lPélat gazeux à l'état liquide. 


La méthode à employer est immédiatement suggé 


priétés des vapeurs où des gaz. 
1° Pour liquéfier une vapeur saturée, 
volume ou d'abaisser sa température. 
Dans le premier cas, 


il suffit de 


rée par Îles pro- 


aie 


réduire son 


la vapeur conserve sa pression saturante: 


mais sa masse se réduit proportionnellement à son volume, et l'excès 


de vapour se condense aussitôt. 


Dans le second cas, la pression saturante diminue, et une partie 


de la vapeur se condense par refroidissement. 


2" Pour liquéfier une vapeur non saturée, 11 faut d'abord l'amencr 
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à 2 ce que l'on peut toujours faire, soit par compression, 
soit par re olissontsné: soit à la fois par Iles deux moyens com- 
Fa 

l’onr liquéfier un gaz proprement dit, é’est-à&-dire an [laure 
au-dessus de sa tempéralure critique, 11 est indispensable de le 
refroidir d'abord au-dessous de son point critique. 


235, Distillation. — La distillation & pour but de sépurer un 
liquide des sub- 
s{ances fices, ou 
rois volatiles", 
avec lesquelles 
peut être nmélarré. 

Elle comprend 
deux opérations, qui 
s effectuent d'ail- 
lcurs sitntilttuné- 
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ment: la veporisc«- PÈ-E | ——, 
tion du liquide et JR A er é Le 
la condensation de ,:: EE ie (EE CL ee  ! 
dou Na d dE He dl EE a 7 Er ENRRE 
sh vapeur. = eu — Fe 
4° Dans les Iabo- RE 


ratoires, on fait | Fig. 180. — Distillation. 
bouillir le liquide à 
distiller dans une cornue à long col (fig. 180), et la vapeur se con- 
dense dans un tube incliné, entouré d'un manchon réfrigérantf. 
2 Dans l'industrie, on distille au moyen d'un aclanbic (fig. 481). 


KA Ni ee A RS mer E - 
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Fig. 481. — Alambic. 


À , : : ; — 
Une chaudière À, surmontée d'un chapiteau B, comtunique par 
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l'allonage e avec le serpentin S. Celui-ci est plongé dans uñ coit. 
rant d'eau froide, que le tube F amène au fond du condenseur E 
et que le tube T laisse échapper à Ia partie supérieure. 


236. Procédés de liquéfaction. — 1° Par compression. — À Ja 
température ordinaire, l'acétiylène se Hquéfie sous une pression de 
38 atmosphères, et l'anhydride carbonique sous 60 atmosphères. 

Le gaz carbonique liquide est livré au commerce dans des cylindres 
en fer forgé très résistant. Il suffit de tourner une vis pour que Île 
liquide s'échappe par un ajutage. En recevant le jet dans une boîte 
cylindrique munie d'un orilice d'échappement, ou mieux dans un 
simple sac de laine, le froid produit par la détente, et par la vapori- 
sation d'une partie de ce Hquide, suffit à congeler Île reste, que 
l'on recueille sous forme de neige à la température de (— 79°}. 





29 Par refroidissement. A la pression ordinaire, le chlore, le 
az aminoniac, l'acide sulfhvdrique, etc., se liquélient dans une 
éprouvette entourée de neige carbonique. 

On fait arriver le gaz dans un tube vertical fermé à sa partie Jufc- 
rieure, ct plongeant dans une éprouvette remplie de neige carbo- 
nue le d'éther ou de chlorure de méthyle. Cette éprouvette, 
métallisée à l'extérieur, est entouréc elle-méme d'une éprouvette 
plus large métallisée à l'intérieur, et dans Jaquelle on fait le vide. 
Ainsi protégée contre le ravonuement extérieur, la neige carbonique 
s évapore assez Joutement. 


Cascade de réfrigerants. — Lans la méthode imaginée par Pictet, on pro- 
cède par refroidisserments successifs, au moyen d'une série de gaz, dont les 
points d'ébuilition et les températures critiques vont en décroissant. Par exemple, 
on contence par faire évaporer de l'acide sulfureux liquide, dans une atimo- 
sphère constaiment raréfiée. L'évaporation abaisse suffisamment la tempéra- 
ture pour liquéfier de l'acide carbonique. Alors on fit boutllir à son tour ce 
nouveau liquide dans une atmosphére raréfiée, ce qui produit une deuxième 
chule de leuipératnre, etc. 

Au moyen d'une cascade de réfrigérants, contiluée par 2, 3, 4 chutes de 
fonmpérature, on peut hquéfier tous les gaz connus. 

Les gaz auxiliaires, rangés par ordre de points d'ébullition décroissants, sont 
disposés dans un même nombre d'enceintes concentriques. Le premier, bouil- 
lant dans le vide, liquéfie le deuxième; celui-ci, bouillant à son tour dans le 
vide, liquéfie 1e 1roisième., et ainsi de suite. 

C'est ainsi qu'au moyen de l'acide sulfureux liquide ou du chlorure de 
methuyle, on liquéfie le gaz carbonique; avec celui-ci on liquéfie l'éthilène; 
avec l'éthylène liquide on liquéfie l'air, l'orygène ou l'azote ; avec l'air liquide 
on liquéfic l'hydrogène. 


3” Refroidissement par la détente. — La méthode de Cailletet con- 
siste à comprimer fortement le gaz dans un espace clos, à parois peu 
conductriees ; puis, quand ce gaz a repris la température extéricure, 
à Supprhiner brusquement la pression. La détente subite du gaz pro- 
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duit un abaisséement de température considérable, qui suffit pour 
Hquéfier la plupart des gaz, malgré leur décompression. 


Air Biguide. — Les machines industrielles qui produisent aujour- 
d'hui l'air hquide en grande quantité, n'emploient pas d'autre réfri- 
rérant que la détente. 

L'appareil de M. Linde se compose essentiellement de deux ser- 
pentins intérieurs l'un à l'autre, aboutissant à leur extrémité infé- 
ricure dans un récipient clos. On commence par comprimer l'air à 
220 atmosphères dans le petit serpentin; puis on le laisse détendre 
à 20 atmosphères dans le récipient et dans le gros serpentin, par 
loquel cet air remonte au compresseur. La détente produit un abais- 
scineut de température de 50° environ. On recommence la même 
opération indéfiniment. L'air qui vient de se détendre refraidit con- 
stamment celui qui va se détendre à son tour. L'expérience prouve 
que la température s'abaisse progressivement dans le récipient, ct 
qu'une partie de Pair sv condense d'une manière continue. On sou- 
tire cet air au moven d'un:robinet, 

L'appareil doit tre protégé contre le rayonnement extérieur ; et, 
au sortir du compresseur, l'air passe dans un manchon d'eau 
froide qui lui enlève la chaleur développée par la compression. 

L'air liquide présente une légère teinte bleuc; sa température est 
de (— 191°). On peut le conserver assez longtemps dans un ballon 
ouvert, formé de deux cnveloppes entre lesquelles on a fait Ie vide. 
C'est un explosif puissant et un réfrigérant énergique. 

Quelques gouttes enfermées dans un tube métallique épais suf- 
fisent pour le faire éclater. L'éponge imbibée d'air Haquide brüle 
comme du fulmi-coton. Les cartouches constituées par de l'air liquide 
et du charbon en poudre détonent comme celles de dynamiie. 

L'eau versée dans l'air liquide s' 4 congèle immédiatement; l'alcool 
y prend Ja consistance d'un sirop très épais, le mercure y acquiert 
la dureté du fer. 

Les premières vapeurs qui s'échappent de l'air Hiquide sont for- 
mées d'oxygène presque pur; ce qui fournit, pour la préparation de 
l'oxygène, un mode de préparation économique. 


231. Solidification des gaz. — La plupart des gaz liquéfiés se 
solidifient quand on les fait bouillir dans le vide. Le froid produit 
par la vaporisation d'une partic du liquide détermine la soldification 
du reste. Le biozmuyde d'azote bouillant dans le vide se solidifie à 
(— 153), le snéthane à (— 1859), l'azote à (—2140). 
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CHAPITRE VII 


HYGROMEÉTRIE 


238. Définitions. — Dans un lieu donné, l'atmosphère contient 
de la vapeur d’eau en quantité variable, suivant que l'air est sec ou 
hurnide. 

C'est ce que l'on constate immediatement par l'observation des 
substances Rhygrométriques, qui absorbent suivant le cas une quin- 
tité d'eau plus ou moins grande. Les unes, comme le verre, se 
recouvrent simplement d'huimidité ; d'autres s'en imprègnent, 
comme le sel de cuisine ; enfin, il ÿ en à qui manifestent le degré 
d'humidité de l’air en changeant de forme ou de grandeur: les 
cordes à boyau, par exemple, se tordeut par la sécheresse et se 
détordent par l'humidité. 

_ 4° L'hygrométrie a pour but de déterminer le degré d'humidité de 
l'air atmosphérique à un instant donné. 

2 On appelle état hygrométrique de l'air & «un insfant donné, le 
rapport qui existe entre la tension actuelle de la vapeur d'eau 
dans l'air, et la pression salurante de cette vapeur à la même 
ternpérulture. 

Soient f la tension actuelle de la vapeur d'eau dans l'atmosphère, 
et F la pression saturante de la vapeur d'eau à la mème température. 
L'état hygrormétrique est le rapport : 


rs y. [ 
{° 


qtie l'on pourrait appeler la fraction de saturation à l'instant con- 
sidéré, 

3% On nommé hjgroinètres les appareils qui servent à déterminer 
l'état Hverotnétrique. 

Il en existe de plusieurs sortes, tnuis nous étudierons seulement 
les hrqroimètres & condensation. 


239. Hygroméètres à condénsütion. — Les hygromètres à con- 
densation servent à déterminer 16 point de rosée, pour en déduire 
l’état hygrométrique. 


Point de rosée. — Le point de rosée est la température pour 
laruelle la tension actuelle de la vapeur d’eau contenue duns 
l'air deviendrait salurante. 
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Si l'on abaisse la température d'un petit volume d'air, il arrive un 
moment où la vapeur d'eau atteint Ia saturation et cominence à se 
condenser, 

La température exacte où la vapeur commence à se condenser est 
ce que l'on appelle le point de rosée. 


Observation du point de rosée. — Dans un godet d'argent con- 
tenant un thermomètre, versons quelques gouttes d'éther, dont 
l’'évaporation abaissera la température. La couche d'air qui entoure 
le godet se refroidit peu à peu, et il arrive un moment où la vapeur 
d'eau contenue dans cet air se dépose à la surface du godet sous 
forme de rosée. À ce moment, on note la température € marquée 
par le thermomètre, et l’on cesse de refroidir. Le godet se réchauffe 
peu à peu, et l'on ne tarde pas à constater que la rosée commence 
à disparaître. On note la température & marquée à cet instant. 

Comime température du point de rosée, on prend la moyenne 


e 


arithmétique 6 des deux températures observées : 


L à {' 
D Le ab 


a — 


Calcul de l'état hygrométrique. —— Connaissant le point de rosée 8, 
et la ternpérature de l'atmosphère T, on en déduit aisément l’état 
hygrométrique. 

L'état hyvgrométrique est le rapport de la tension actuelle f de la 
vapeur d'eau dans l'air, à sa pression saturante F'à la même tempé- 
rature T, 

Ur, la tension actuelle f n'est autre que la pression saturante à la 
témnpérature 0 du point de rosée, 

Donc, il suffit de chercher, dans les tables de Regnault, la pression 
saturante f à la température du point de rosée 0 et la pression satu- 
rante à la température de l'air T. 

L'état hygrométrique est le quotient : 


| 
E —— En . 
Exemple. — Quel est l’état hygrométrique de l'air, quand la 
termpérature est  T—18 et le point de rosée 8 — 59? 
À 5°, la pression saturante de la vapeur d'eau est  Gmm,53; 
À. 18°, la pression saturante est  15mm 36. 
L'état hygrométrique est done : 


5,0 un 
FE ,}-—0.49ÿ 
45.36 M 
3 


Pour l'usage de l'hvgromètre à condensation, Regnault à dressé 
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la table des pressions saturantes de demi-degré 
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les températures trs 


Voici un extr 





10° 


me LOU LUE IC CE 


ait de € 


Imaginé par Lerov 


D de rosée ne tarde pas à s'accuser sur le métal A, 





cett 


PRESSIONS SATURANTES 


, médecin à Montpellier, 
sateur à été perfectionné successivement par Daniell, 


en denui-degré, pour 


table : 


DE LA VAPEUR D EAU 





m—_< — 














DESDEINES 
l se 

10e !) 16 | 20] 17.39 || 90°] 31,55 
41 | 979 91 | 1849 | 31 | 3341 
42 | 10,46 02 | 49.66 || 32 | 35,36 
13 AL. 10 3 20. 59 do) Dis 41 
1% | 41,91 [94 | 92,18 | 8% | 89,87 

15 | 12,70 || 25 | 28,55 || 35 | 41, 83 
16 | 48.54% 06 | 2499 || 36 | 41.920 
47 | 14,42 | 27 | 96,51 | 37 | 45.69 
18 | 15.36 28 | 28,10 || 38 | 49,30 
19 | 10,35 | 99 | 29,78 IR si) | 52.07 | 


D HN D HN PE 


e conden- 

puis par 
Regnault, et enfin par M. Alluard, di- 
recteur de l'Observatoire du Pur-de- 
Dôme, qui lui à donné la forme pratique 
usitée aujourd'hui. 


l'hygromètr 


Hygromètre d'Alluard ‘lis. 
Cet instrument se compose 
prisimatique À, en laiton mince, 
lequel plouge un thermomètre 4. 


162: 
d'un vase 
dans 
La 


face À cest dorée et parfaitement polie. 
Une lame de mème nature O l'encadre 


sans Ja toucher. 

Un entonnoir E permet de verser 
l'éther dans le vase À, où l'on active sa 
vaporisation par un courant d'air, qui 
pénètre par le tube IID jusqu'au fond 
du Hquide, et s'échappe par le tube CG. 

L'observateur se tient à distance 
(fig. 483). On insuffle l'air au moven 
d'un tube de caoutchouc et d'un soufflet. 
L'éther se vaporise, se refroidit, et le 
par une 
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teinte mate qui contraste avec l'éclat de la lame O. A l'aide d'une 
lunette L, on lit sur le thermomètre n+ la température 
d'apparition, puis la température de disparition de la 
rosée, dont Ja movenne 0 sera prise pour point de rosée. 
Un thermomètre fronde », adjoint à Fappareil, permet "1 
de déterminer avec précision la température © de l'air 
ambiant. 


LE 





ii 


= 
tar PE ie AUTE 


. Fig. 185. — Détermination de l'état hygrométrique. 


910. Applications. -— 19 Calculer la masse P d'un volume V d'air htoitide, 
conncissant sa pression I, sa tempéralure t, el son élat hiygrometrique 

Soient a la densité absolue de l'air see, d la densité relative de la vapeur 
d'eau, æ& le coefficient de dilatation des gaz, ct F la pression saturante de la 
vapeur d’eau à t. 

La pression actuelle de Ia vapeur d'eau dans l’air humide est f = Fe, et 
colle de l'air sec (H — Te). 

La masse demandée se compose de la masse p d'un volume d'air sec à 49 
sous ja pression (IT — Fe), et de la masse »' d’un volume V de vapeur d'eau 
à 0 sous la pression fe, 

La formule de la masse d'un gaz (199) donne respecliveinent : 


V(H — Fe)a 


TS (2) 
Vi'eact c}‘ 
ct p'— IC(L+ at} ” (2) 
On à donc, au total 
Va 


L' = p + pr = Éd) (H— le + Fe), 


TT ss varie (ler) Fes 
et enfin : Pense GE &) 


Numériqueiment, on sail que l'on à : 
a —= 0,001293 cf (ii — 


La formule precedente peut done s'écrire : 


| se 0): 001293 Le 
+ ==. É— 4 e 
De 1 8) Qi ST) 





= 
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C4 
20 Connaissant la pression H d'une masse d'air huinide, et la tension 
avtuelle f de la rapeur d'eau qu'elle contient, calculer sa richesse hygro- 
métrique, c'est-à-dire de rapport du poids de la vapeur à celui de Fair sec. 
Fin conservant les notations du problème précédent, la richesse hygromé- 
rique est Te rapport de y” à p. On l'obtient immédiatement en divisant l'ex- 
pression (2) par Fexpression {4}; ce qui donne : 
p __ Fed 
D KH — Fe 


Ou, en remarquant que Fe est égal à f, et en remplacant d par sa va- 
leur 2 : 

a 
| 
p 8 UF 

En faisant connaitre la composition hyeroméirique de l'air, c'est-à-dire Ia 
proportion de vapeur et d'air sec, lo riclesse hygrométrique nous donne un 
renseignement beaucoup plus précis que l’état hygrométrique où fraction de 
saturation. 

En déterminant la richesse hygrométrique d'heure en heutve., et en prenant 
l1 moyenne pour chaque Jour de l’année, on à constaté qu'elle éprouve les 
variations suivantes : 

4° Elle croît chaque jour depuis le matin jusque vers midi ou trois heures; 
puis elle diminue jusqu’au coucher du soleil et pendant toute Ia nuit. 

29 lle augmente depuis le mois de janvier jusqu’au mois de juillet ou au 
mois d'août, puis elle décroit pendant le reste de l’année. 

En cte, elle est trois ou quatre fois plus grande qu'en hiver, 
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CHAPITRE VII 


MÉTÉOROLOGIE 


21. Météorologie. — La météorologie est lL'élude des phéno- 
mènes physiques qui se produisent à la surface du globe et dans 
l'atmosphère. 


Elle comprend Ta climatologie, qui s'occupe des climats et de la 
répartition de la température à la surface de la terre ;: la météorologie 
dynamique ou étude des srétéores aériens et des méféores aqueut, 
c'est-à-dire des perturbations qui surviennent dans l'état nortmal de 
l'atmosphère; enfin elle s’occupe aussi des météores lumineux, 
tels que l'arc-en-ciel; de l'électricité atmosphérique, du magnétisme 
terrestre, etc. 

On aura l'occasion, dans le cours de Géographie, d'étudier les 
principales notions relatives à la climatologie. 

Nous n'avons à nous occuper ici que des snéféores aqueux et des 
inéltéores aériens, 


ty 
Lo 
], 
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4. MÉTÉORES AQUEUX 


242. Météores aqueux. — On appelle ainsi les phénomènes 
atmosphériques produits par la condensation de la vapeur d'eau ; 
c'est-à-dire les brouillards, les nuages, la pluie, la neive, ete. 


Brouillards et nuages. — [Les brouillards sont constitués par de 
fines gouttelettes d'eau liquide, qui flottent dans l'air ct troublent 
sa transparence. 

Îls ont pour causes ordinaires le refroidissement d'une masse 
d'air voisine de son point de saturation, ou la rencontre de deux 
masses d'air saturées d'humidité et inégalement chaudes. 

Quand 115 se produisent dans les régions élevées, les brouillards 
prennent le nom de nuaryes. 

Certains nuages qui se forment dans les plus hautes régions de 
l'atmosphère sont constitués par des aiguilles de glace extrème- 
ment ténucs. 


Principaux types de nuages. — Les nuages prennent des formes 





Fig, 184. — Différents types de nuages. 


très variables, que l'on rapporte à quatre types principaux 
(fig. 184). 

4° Les cirrus ont l'apparence de stries blanches, très déliées, 
scimblables à des flocons de laine. [ls présageut d'ordinaire la fin 
d'une période de beau temps. Situës à une hauteur moyenne de 
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7 à 8000 mètres, où la ternpérature se maintient au-dessous de O?, ils 
sont constitués par de fines aiguilles de glace. 

26 Les crus sout des inasses arrondies, imamelonnées, qui 
scimblent entassées les unes sur les autres. Ts apparaissent gone 
ralecinent dans les journées de forte chaleur, à une altitude comprise 
entre 4000 @t 30000, 

3° Les stratus sont de longues bandes horizontales qui appa- 
raissent souvent au coucher du soleil. 

Ce ne sont probablement que des cumulus en couches peu épaisses, 
que Fou apercoit de loin, par leur tranche, 

47 Les jrinsbus sont de gros nuages sombres, à contours mal 
définis, qui occupent de vastes étendues dans les basses régions de 
latimosphère, Gonstituëés par des gouttelettes d'eau relativement 
crosses , Is finissent habituellement par se résoudre en pluie. 


Pluie. — Li pluie cat le résultat d'une condensation de la vapeur 
d'eau, assez abondante pour que les souttelettes ne puissent rester 
eu suspension dans Fatmosphère, et qu'elles se précipitent sur 
la terre. | 

Quand un nuage très élevé &e résout en pluie, 1 peut se faire que 
les gouttelettes viennent à rencontrer, en tombant, une région sèche 
dans laquelle elles s'évaporent. Mais «si elles ne traversent que des 
couches huivides, elles grossissent au contraire dans leur chute; 
Jeur vitesse s'accélère à mesure que lcur 
volume augmente, et celles parviennent ains) 
Jusqu'au sol. 

Pour évaluer la quantité d'eau qui tombe 
en un heu dans le cours d'une année, on 
se sert du plurioimétre (His. 485). Get appi- 
reil se compose essentiellement d'un evhindre 
recouvert d'un cntonnuoir, et communiquant 
par sa partie inféricure avec un tube de verre 
RÉ mradué en aulluètres. 

Lis. 185. -- Pluviomètre. La quantité de pluie qui tombe annuelle- 

ment varie beaucoup avec le climat el la 
latitude, Elle diminue de l'équateur au pôle. Kfle dépasse 2m à la 
Havane, et se réduit à 5700. à Paris. 





Rosée. — [4 rosée se dépose pendant les nuits sercines, sur les corps placés 
à découvert. 

Ce n'est pas de la pluie, Elle se forme par la condensation de la vapeur 
d'esiu sar des corps qui se rofroidissent au-dessous du point de rosée. On a 
constate effectivement que, pendant li forination de Ia rosie, la ternpérature 
du sol est notablement inférieure à éclle de Fair voisin. 


243. Neige. — La neige est que de 4x pluie qui se forme à une 
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température inférieure à 0°, Au lieu de se condenser sur des goutte- 
lettes liquides, la vapeur d'eau se congèle sur de menus cristaux de 
elace. 

Les flocons de neige sont constitués par de petits cristaux en 
forme d'aiguilles, enchevétrées régulièrement et svmétriquement, de 
nauicre à présenter toujours l'aspect d'une étoile à six branches, 
ais plus ou moins compliquée (fig. 158 ). 


Le grésil est une pluie qui se congèle avant de tomber sur le sol, et dont 
chaque goutte se transforme en un petit nodule de glace, 

La grèle &e produit en temps d'orge, dans une atmosphère violemment 
agitée. Les grélons présentent un noyau central, entouré de plusieurs couches 
d'aspect différent. Il est probable qu'ils prennent naissance dans un nuage en 
surfusion, et qu'ils s'accroissent par la rencontre d'un grand noinbre de 
“outles d’eau également en surfusion; imais on ne posséde encore aucune 
explication satisfaisante de ec phénomène, où l'électricité parait jouer un 
certain rôle, 

Lo verglas vst une pluie en surfusion, qui sc congèle subitement à la ren- 
contre d'un sol tres froid. 


2. MÉTÉORES AÉRIENS 


241. Vents, — Les vents, où courants d'air atmosphérique, pr'o- 
re d'une différence de densité, ou de pression, entre deux 
récions de Patmosphèére. | 

1° Il peut se faire que la masse d'air située près du sol dans une 
région AB (fig. 186) devicune plus légère que l'air des régions cnvi- 
ronnantes. 
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Fig. 186. 
Centre de basse pression dans une région surchaultée. 


C'est ce qui a licu, par exemple, quand Pair vient à être surchaufTé 
au contact du sol; où quand l'air se charge d'humidité, ear lair 
humide est moins ‘dense que l'air sec; ou enfin, à la suite d'une 
pluie, à cause de l'énorme diminution de volume qui résulte de fa 
condensation des vapeurs. 

Supposons donc que, pour une raison quelconque, l'air de fa 
région AB subisse une diminution de densité. D'après le principe 
d'Archiméède, cette masse d'air s'élève dans l'atinosphère, en un cou- 


# 
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rant aseondant AB, CD. Pour combler le vide, l'air des régions voi- 
sines afflue de tous côtés, en produisant des courants horizontaux 
A'A ou B'B. Tandis que l'air ascendant parvenu à un certain 
niveau CD, se déverse en GCou DD”, en produisant dans les couches 
supérieures de l'atmosphère des courants de sens contraires à ceux 
qui règnent dans la région inféricure. 


2° Relation du vent avec les isobares. — L'étude des vents est 
intimement liée avec l'étude de la répartition des pressions atmo- 
sphériques, représentée par le réseau des lignes isobares. 

On appelle isobare «une ligne qui réunit, sur une carte géogra- 
phique, tous les points où la pression barormétrique cest la mêine 
ur instant donné. | 

Habituellement, les isobares répondant aux diverses pressions 
sont des lignes fermées, qui entourent un centre de haute pression, 
ou un centre de basse pression. 

Une région surchaulfée, telle que AB (fig. 186), cst un centre de 
basse pression, entouré d'isobares sur lesquels Ja pression augmente 
à mesure qu'on s'éloigne du centre. 

Si les déplacements d'air n'étaient dus qu'à l'existence d'un centre 
de basse pression, le veut soufflerait de tous les côtés vers ce polut 
central; mais le phénomène est toujours compliqué par d'autres 
causes, et les mouvernents rectilignes convergents se transforment 
en un mouvement giratoire. 


Direction et vitesse du vent. -- La direction du vent est donnée 
par les girouettes; sa vitesse est mesurée et enregistrée par Îles œné- 
Hiorïnètres. 

Un vent est faible quand sa vitesse ne dépasse pas 4m par 
scconde; il devient frès fort quand elle atteint 10m. Au-dessus de 
12m, les vents sont dangereux en mer. Dans les tempêtes; la vitesse 
du vent croît de 25 à 30m, et dans les ouragans, de 30 à 45m, 


245.Vents réguliers. — On distingue les vents constants: «alizés 
et contre-alizés ; les vents périodiques : 2noussons et brises,; et enfin 
des vents irréguliers. 


Alizés et contre-alizés. — Les vents alizés règnent continuellement 
à l'équateur et dans les régions tropicales. 

Ïls soufflent du nord-est au sud-ouest dans l'hémisphère nord, du 
sud-est au nord-ouest dans l'hémisphère sud, ct de l'est à l’ouest sur 
l'équateur. 

Ces vents sont dus à l'ascension de l'air rendu plus léger, dans 
les régions équatoriales, par laccroisscinent de température ou 
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d'humidité. Il en résulte une aspiration permanente de l'air moins 
chaud ou moins humide, qui afflue continuellement des deux 
hémisphères en rasant la surface du globe. Si la terre était immobile, 
ces courants de sens contraires marcheraient duns la direction des 
méridiens ; mais, à cause du mouvement de rotation de la terre, qui 
se produit de l'ouest à l'est, ils sont déviés dans les deux zones tro- 
picales et se combinent sur l'équateur comme nous l'avons indiqué. 

L'air chaud qui s'élève dans les régions équatoriales se refroidit 
peu à peu, s'étale, et reflue ensuite au nord et au sud vers les pôles, 
en formant les courants supérieurs appelés contre-alisés. 

En se refroidissant de plus en plus dans leur marche, ces contre- 
alizés s’alourdissent, se rapprochent du sol, et finissent par 
s'abaisser jusqu'à terre, en produisant les vents du sud-ouest, qui 
apportent souvent un temps chaud et humide, jusque dans nos 
contrées, 


La figure 187 représente le mouvement général de l'atmosphère sur lAtlan 
tique nord pendant la suison chaude, 

Deux causes principales interviennent : la distribution des pressions baromé- 
triques, et la rotation de la terre de l'ouest à l'est. 
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Fig, 187. — Circulation de l'air, pendant l'été, sur l'Atlantique tir. 


La figure 188 représente les isobares, qui entourent, pendant l'été, un centre 
de hcute pression situé vers les Avores. L'air tend à se déverser à partir de ce 
point dans toutes les directions. 

Mais, par suite de la rotation de la terre, les courants qui vont vers l'équa- 
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teur sont dévits vers l’ouest, et ceux qui remontent vers le pôle sont déviés 
vers l'est, Il s'ensuit que l'ensemble de la masse d'uir qui s'éloigne du centre 
de hauie pression prend le mouvement giratoire indiqué par lu figure 187. 
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Pig, 188. — JIsohares d'été sur l'Atlantique nord. 
Moussons ; Brises. — 1° Les 2noussons soufflent périodiquement 


sur lOééan fudien et sur la Mer de Chine, six mois dans une direc- 
tion et siX mois dans une autre. 

Ils sont dus à la différence de température qui s'établi entre ia 
inner et le continent. 

La mousson d'été souffle de la mer vers la côte, à cause de 
l'échaulFement de la terre. | 

La mousson d'hiver souffle de la terre, parce que la température 
des eaux est alors supérieure à celle du continent. 

Le renversement de la mousson, en octobre et en avril, provoque 
des remous atmosphériques dangereux, que l’on nomme fryphons 
dans la Mer de Chine, cyclones ou torualos dans l'Océan Indien. 

2e La brise de ner afflue vers lu côte pendant le jour ; la brise de 
terre souffle vers la mer pendant la nuit, 

Ces mouvements s'expliquent par l'excès de température qui se 
produit sur la terre pendant Ie Jour, et sur l'eau pendant la nuit. 


246, Vents irréguliers. — En général, les courants atmosphé- 
riques ont un mouvement tourbillonnaire. Tout le monde a observé, 
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dans un cours d'eau un peu rapide, ces petits tourbillons qui se 
forment à la rencontre de deux nappes Hquides anumées de vitesses 
inégales. Ts se traduisent par un mouvement giratoire autour d'un 
centre de dépression, qui est entraîné fut-inème au ff de Peau. 

Le inûme phénomène se produit en grand dans l'air atmosphé- 
rique. Les masses d'air en imouvement tournent autour d'un axe 
vertical, qui se déplace parallèlement à Jui-mèême. 

Suivant l'étendue et la vitesse de la masse en mouvement, le cou- 
rant tourbillonunaire constitue un orage, une feripête, un cycloite 
ou une trombe, | 


Marche des tempêtes. — Au centre de la région atteinte par une 
tempète, à un instant donné, la pression baroinétrique est moindre 
que dans tous les pays environnants. C'est donc un centre de basse 
pression. 

Si l'on à soin de tracer tous les jours, pour une mème heure, Tes 
lignes isobarcs de la région, on obtient pour chaque jour un sys- 
tème de courbes fermées, concentriques, autour du centre de la 
tempéte (fie. 1897. 
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Fig. 189. — Diagramme d'une tempôte. 


Ce point central se déplace d'un jour à Pautre, comme on le voit 
par la comparaison des isohares de deux jours éonsécntils. 
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Si lon indique par des flèches la direction du vent en différents 
points, on constate que le vent souffle tangentiellement aux isobares, 
et qu'il tourne autour du centre, en sens inverse du mouvement des 
atwuilles d'une montre. 

En un lien donné, on peut suivre la marche de la tempête d'après 
les indications fournies par le baromètre et par la girouctte. 

Les tempêtes qui traversent nos contrées se forment le plus sou- 
vent dans le golfe du Mexique; leur centre décrit à peu près le che- 
min marqué par le Gulf-Stream; avec une vitesse sensiblement 
constante, elles mettent huit ou dix Jours pour atteindre les côtes de 
France. 

Le bureau central météorologique de Paris, en relation tél6gra- 
phique avec un grand nombre de points de l'Europe, de l'Amérique 
et de l'Océan, recoit communication des ohservations faites chaque 
jour à la méme heure, en tous ces points, concernant la pression 
atmosphérique, la vitesse et l'orientation du vent, etc. En conden- 
sant ces données, ct en tracant les isobares sur une carte, on peut 
suivre la marche des tempètes, en reconnaître l'importance, et pré- 
dire à coup sûr leur passage en un point géographique donné. 


Les grandes tempêtes sont d'immenses tourbillons qui s'étendent sur un 
rayon de plusieurs centaines de kilomètres. 

Les cyclones ont une étendue moindre, mais leur vitesse de rotation est plus 
considérable. Parfois, sur un diamètre de 60 à 100 kilomètres, ils dévastent 
tout sur leur passage, arrachent les arbres, renversent les maisons, ete. 1. 

Les orages ordinaires sont de petits tourbillons de quelques kilomètres de 
disinètre. Les phénomènes électriques qui les accompagnent, le tonnerre, les 
“clairs, elc., ont pour cause le frottement des masses d'air Îles unes contre les 
autres, 

Les trombes sont des tourbillons de très faible étendue, mais d’une violence 
extrême. De loin, une trombe apparaît comme une colonne nuaseuse animée 
d'un mouvement de rotation trés rapide aulour de son axe, Elle s'évase par le 
haut, tandis que son extrémité inférieure, très amincie, descend parfois jus- 
qu'à terre, et semble fouiller le soi où elle produit souvent de grands ravages. 


l Règle de la manœuvre en cas de cyclone. — Corume le mouvement de rotation d'un 
crolone se combine avec le mouvement de translation de son axe, la vitesse du vent est loin 
d'étre la iuême de part et d’antre du chemin décrit par la temypéte, D'un côté les deux vitesses 
s'ajoutent : c'est le dermni-cerclé dangereux; de l'autre, les vitesses Se reftranchent : c'est le 
ermi-cércie maniable. | 

L'approche d'un cyclone, en mer, est signalée par une baise rapide du baromètre, Dés 
qu'un navire se sent menacé, il doit avant tout déterminer la direction où se trouve le 
centre du cyclone. Voici la régle de Piddington (applicable seulement dans l'hémisphere 
nord): ailes jure au vent. et étendez le bras droit: le centre est dans celte direction. 

Ainsi orimié, le navigateur n'a plus qu'à manœuvrér pour fuir le centre de la teuipéte. 


Qt 


PROPAGATION DE LA CHALEUR 23 





& = En dite A — ne ——————— me 





CHAPITRE IX 


PROPAGATION DE LA CITALEUR 


241. Propagation de la chaleur. — Si les diverses parties 
d'un méme corps, ou si plusicurs corps en présence, sont inégale- 
ment chauds, 1fs tendent à se mettre en équilibre de température. 

Pour cela, il faut que la chaleur 5e propage, ou se transmette 
d'un point à un autre. Cette propagation peut s opérer de diverses 
manières ! 

1° Par rayonnement : La chaleur se transmet à distance, d'un 
corps chaud à un corps froid, sans échauffer le mulicu intcrmeé- 
diaire. 

20 Par conductibilité : La chaleur passe d'un corps à un autre 
par l'intermédiaire d’'an inilieu imterposé, qui s'échautfe lui-même 
de proche en proche. 

3° Par convection : Lu chaleur est propagéc par un fluide mébile, 
dont les diverses partics viennent s'échaulfer successivement au 
contact d'un corps chaud, et transportent ensuite la chaleur en se 
déplacant elles-mêmes. 


4. RAYONNEMENT DE LA CHALEUR 


248. Chaleur rayvonnante. — L'expérience vulgaire montre 
qu'un corps chaud met de la chaleur, qui se propage autour de 
lui dans tous les sens; à la manière d'un corps lumineux, qui 
rayvonne de la lumière dans toutes les directions. Ge mode de pro- 
pagation est le rayonnernent, ou la chaleur raryonnante. 

Une source de chaleur dont la température est inférieure à 200 
ou 300° n'est pas lumineuse; elle n’émet que de la chaleur obscure. 
Mais si la source est à une température très élevée, comme unc 
flamme, uu métal, un charbon incandescent, elle ravoune à la 
fois de la chaleur et de la lumière, où de la chaleur linrinense. 

Le caractère essentiel de la chaleur ravonnante, lumineuse où 
obscure, n'est autre que son identité avec la lumière. Il convient 
donc d'ajourner l'étude de ses propriétés, qui se rattachent à l'optique, 

Nous nous bornerons ici à indiquer les deux suivantes : 

10 Lu chaleur rayonnante traverse le vide, et elle se cornriu- 
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nique d'un corps &d üun autre sans échauffer les corps internié- 
dinires. 

La chaleur du soleil, coroine sa lumière, nous arrive par ravonnc- 
inmont, à travers des espaces vides de matière pondérable. 

Au moyen de l'appareil représenté par la figure 190, on constate 


directement que la chaleur se propage 
A 


dans le vide. C'est un thermomètre, 


ont la boule est entourée par un bal- 
lon ou une ampoule de verre soudée à 
la tige, et où l'on à fait le vide. Quand 
on plonge ce ballon dans de l'eau froide 
ou dans de l’eau chaude, le thermo- 
mètre en prend tnmédiatement la tem- 
pérature. 

29 fans an milieu homogéne, {a 
chaleur vraryonnante se propage en 
liqite droite. 

Se On le constate en interposant, entre 
pi 490 7 une source de chaleur et un thermo- 
La chaleur se propage dans le vide. uire, un écran pereé d'une ouver- 

ture. La condition pour que le ther- 
momètre s échauile, c'est que l'ouverture de l'écran soit sur la droite 
qui joint le réservoir à la source de chaleur. 





249. Pouvoir émissif. — Tout corps chaud est une source de 
chaleur rayonnante, dont Finteusité dépend de la température de ce 
corps et de la nature de sa surface. 

On appelle pouvoir émissif d'un corps, d'une ternpéralure donnée, 
le nombre de calories émises en une seconrle, par un centimètre 
carré de la surface, dans une direction perpendiculaire à cette 
surface. | 

Pour Ja chaleur obscure, le noir de fumée est la substance qui a 
le pouvoir émissif le plus considérable. On convient de le repré- 
senter par 100, et de le choisir comme terme de comparaison pour 
évaluer le pouvoir émissif des autres corps. Le nombre ainsi obtenu 
pour un corps quelconque est dit son pouvoir émissif relatif au noir 
de fumée : c’est le rapport qui existe entre les quantités de chaleur 
émises par ce corps et par le notr de fuinée, dans les mênies condi- 
tions de Lermipérature, de surface et de temps. 

Le pouvoir éimissif d'une surface, à basse température, varie 
beancoup avec le degré de poli et la densité de la couche superfi- 
cielle. On en jugera par le tableau suivant : 
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POUVOIRS ÉMISSIFS A 14002 . 











Noir de futnée. 

Blanc de céruse . . 0. . Platine . 
PADIGEL LE se Sins à x | Laiton 
Encre de Chine. . . - . Cuivre . 


SMALL 2 & 22. . 18 Arcont mal. 
(somme laque . . .. . . 2 || Arsent poli. 
L'iombagine . . . . . . . Arsent bruni. 
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2. ABSORPTION DE LA CHALEUR . 


950. Action d’un corps sur la chaleur rayonnante, — 

Si un faisceau de chaleur rayvonnante vient à rencontrer un corps, 
la quantité de chaleur qu'il propage se partage en plusieurs parties: 

Une partie est réfléchie où diffusée par la surface; c'est-à-dire 
qu'elle ne pénètre pas dans Te eorps, mais quelle cst renvovsce du 
côté de la source, dans une ou plusieurs directions, 

Une autre partie, absorbée par le corps, est emplovée à élever sa 
temperature. 

Eofin, une dernière partie est transmise par le corps, c'est-à-dire 
qu'elle le traverse sans l'échauffer, et sans perdre sa qualité de cha- 
leur rayonnante. 


251. Pouvoir absorbant. — On appelle pouvoir absorbant 
d'a corps por da chaleur rouyonnante, Le s'apnort qui existe 
entre {ae quotité de chaleur qu'il absorbe et la quantité de cha- 
Leur qu'il recoit. 

On à constaté que Île pouvoir absorbant du noir de famée est 
sensiblement égal à l'unité, c'est-à-dire que le notr de fumée absorbe 
à peu près la totalité de Lx chaleur ineidente, 

Dans la pratique on représente le pouvoir absorbant du noir de 
fumée par le nombre 100, ct on Ie prend comme terme de compa- 
raison pour évaluer tous les autres. On obtient ainsi les pouvoirs 
absorbants relatifs au noir de fumée. 

Pour un corps quelconque, ce pouvoir absorbant relatif est le 
rapport qui existe entre la quantité de chaleur absorbée par ce 
corps, et La quantité de chaleur absorbée par le noir de fumée 
dans les êmes conditions. 

Le pouvoir absorbant d'un corps varie avee la nature de la source 
de chaleur ; 11 n'est pas le même pour Ia chaleur obscure que pour 
la chaleur lumineuse, et il echange notablement avec la température. 

On en jJugera par fe tableau suivant, dans lequel chaque colonne 
se rapporte à une source de chaleur particulière. 
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POUVOIRS ABSORDANTS 


Lampe Métal Métal Métal 


NATURE DES CORPS à huile. |incandescent.| à 4007. à 100°. 


Noir de fumée . . .. ... . . : 1C Aa 100 100 


Encre de Chine. . . . DS Je : 7 8p 
Céruse . . . - . . +: 3 100 
Colle de poisson. . . . . . nu 61 91 
(romme laque. . . . _ . 30 72 
, surface métallique. . —— | 13 13 





0 —— 


252. Égalité des pouvoirs émissif et absorbant. —— Pour 
un nème corps, et pour des radiations de même nature, Le pou- 
voir émissif est équl au pourvoir absorbant. 

C'est ce que l’on constate en comparant les nombres qui repré- 
sentent le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant d'une mème suh- 
stance, pour une même espèce de chaleur rayonnante, émise ou 
absorbée. 

D'ailleurs, ce fait d'expérience 8e rattache à un principe d'ordre 
général, dont on rencontrera dans le cours de physique plusieurs 
autres applications. 


253. Refroidissement. — Loi de Newton. — Le refroidisse- 
nent d'un corps chaud dans une enceinte plus froide est un phéno- 
mène complexe. H dépend d’abord de la température de ce corps ct 
de son pouvoir énmussif; puis de la température et du pouvoir érmissif 
des corps environnants; enfin, si le corps est plongé dans une 
atmosphère gazeuse, son refroidissement ne s'opère pas seulement 
par rayonnement, mais encore par conduction et par convection. 
Le gaz est plus ou moins conducteur, suivant sa nature; de plus, 
les couches gazeuses peuvent venir s'échaufler successivement à la 
surface du corps et S'y renouveler sans cesse. 

Cependant, malgré la diversité de ces causes, le refroidissement 
s'effectue sensiblement, dans la plupart des cas, d'après la loi sui- 
vante, énoncée par Newton: 

Quand l'excès de la température d'un corps sur celle du milieu 
extérieur ne dépasse pas 20 ou 30v, les abaïissements de temperu- 
ture qui se produisent pendant des intervalles de leirnps égaux 
très courts, sont proportionnels aux excès moyens pendant ces 
intervalles. 
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Par exemple, si les excès de température aux instants 0, 4, 2 sont t, #,, l2, 
On à : 
bi —E _ ta—ts 
HHE ti+t. 
9 7 9 


Il s'ensuit que si les temps croissent en progression arithmétique, les excès 
de température croissent en progression géométrique. 
En etfet, la relation précédente peut s’écrire, toutes réductions faites : 


; ASE 
lie = ls; d'où ti — 3 : 





Si l'on pose #4 —kt, il vient ti, -- A?t. 
Done, aux instants 0, 1, 2, 3... les excès de température sont : 
t, At, Æ?t,  KSt.…, 
c'est-ï-dire qu'ils forment une progression géoméirique décroissante. 


La même loi de Newton est encore applicahle à léchauffement 
d'un corps froid, placé dans une enceinte à température plus élevée, 


254. Équilibre mobile de température. — Quand plusieurs 
corps inégalement chauds sont mis en présence, les plus chauds 
se refroidissent, les plus froids s'échauffent, jusqu'au moment où 
tous ces corps sont en équilibre de température. 

Fous ces corps, chauds ou froids, rayonnent de Ia chaleur; mais 
comme les pouvoirs émissifs varient dans le même sens que Îles 
températures, les corps les plus chauds émettent plus de chaleur 
qu'ils n’en absorbent, et les corps les plus froids en absorbent, au 
contraire, plus qu'ils n'en émettent. 

Quand tous les corps en présence arrivent à la même tempéra- 
ture, le rayonnement ne cesse point pour cela. Mais alors chaque 
corps recoit autant de chaleur qu'il en donne, et sa température 
demeure invariable. Il + a équilibre de température; mais cet 
équilibre résulte d'une compensation qui s'établit à chaque imstant 
entre les quantités de chaleur émises et absorbées. C'est ce que l'on 
exprime en disant qu'il y à équilibre mobile de température. 


3. CONDUCTIBILITÉ CALORIFIQUE 


253. Conductibilité. — La conductibihté calorique est la 
transmission de la chaleur dans un milieu matériel, qui s'échauffe 
de proche en proche, de telle sorte qu'un point éloigné de la source 
ne s'échauffe pas avant que tous les points intermédiaires se soient 
eux-mêmes échauftfés. 

Les divers corps ne possèdent pas également cette propriété con- 
ductrice. 

Une barre de cuivre chauffée à l’une des extrémités s’échauffe 
peu à peu jusqu'à l'autre extrémité. Une tige de verre où de bois, 
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au contraire, fortement chauffée à l'un des bouts, s'échauffe à peine 
sur uuc longueur de quelques centnnètres, 

Les corps tels que les métaux. qui {ranemettent ais@ment Lteha- 
leur sant appelés bons conducteurs; les autres, comme le bois, les 
liquides, les gaz, qui la transmettent difficilement, sont dits mauvais 
conducteurs 

256. Conductibilité des solides. — Pour comparer les corps 
solides, au point de vue de la conductibilité calorifique, on peut 
utiliser l'appareil d’Tigen- 
housz (fix. 491). Dans 
l'une des faces d'une caisse 
métallique sont implantées 
des tiges de substances dif- 
férentes, que l’on à recou- 
vertes d'une légère couche de 
cire, en les plongeant pendant 
quelques instants dans un 
bain de cire fondue. Quand 
on remplit la cuisse d'eau chaude, Ta cire fond sur chaque tige 
avec plus ou moins de rapidité, et sur une longueur d'autant plus 
érable que la conductibihté de cette tige est plus grande. 

L'argent est le métal Te plus conducteur; on Je prend comme 
terme de comparaison, et l'on représente sa conductibifité par 400, 

Tous les métaux sont conducteurs, mais à des degrés divers, 
cornme l'indique ce tableau de leurs pouvoirs conducteurs corn- 
parés à celui de l'argent. 


. 


NME 
ne 
an nil 





Etes, AU. —- [es curps nr ne conduisent pas 
“alement la chaleur. 
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Argent 
CHR 2 LS S 55 |! Plomb. 
Or... . … 5 Plaine. 


LAON 2 — à 2 à 24 Alliage de Fée. 
FAT R E EE SE Bisinutlh . 


Len mme "ve à: 





Les autres corps solides sont mauvais conducteurs. Les suivants 
sont rangés par ordre de conduétibilité décroissante : 

Verre, marbre, porcelaine, charbon, bois. 

De tous les solides usuels, le bois est le moins conducteur. C'est ec 
qui explique l'usage des manches en bois pour les outils que l'on 
introduit dans le feu, où pour les ustensiles : thétères, casseroles, etc., 
qui peuvent être fortement chautfés. 


251. Conduetibilité des Tiquides, — À lexceplion du mer- 
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cure, qui se comporte comme un métal, tous les liquides sont 


IlauUvaIs conducteurs. 
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Les liquides sont mauvais conducteurs de la chaleur. 


Si l'on brüle de l'alcool à la surface de l'eau, dans une éprou- 


vette (fig. 192), un thermomètre 1in- 
planté à une faible profondeur au- 
dessous de la surface libre n'accuse 
que très lentement une légère élévation 
de température. 

On peut faire bouillir de l'eau à la 
partie supéricure d'un tube (fig. 193), 
sans faire fondre un morceau de glace 
retenu au fond. 

Convection dans les liquides. — 
Quand on chauffe un liquide par la 


partie inférieure du vase, les couches 


profondes s'échauffent et se dilatent. 
Devenues plus légères, elles s'élèvent 
au sein du liquide et sont remplacées 
par les couches supérieures restées 
plus denses. C'est par suite de ces 
mouvements ascendants et descendants 
que les diverses parties de la masse 
liquide se mettent en équilibre de tem- 





Fis. 19%, — Echautfement de l’eau 
par convection. 


pérvature. Ge mode de propagation de la chaleur est connu sous Île 
nom de convection. On l’observe aisément (fig. 194) lorsqu'on 
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chauffe dans une cloche en verre de l'eau contenant de la sciure de 
bois en suspension. 


258. Conductibilité des gaz. — Les gaz sont très mauvais 
conducteurs. Is s'échauffent aisément par convection; mais quand 
ils sont emprisonnés dans une matière filamenteuse, telle que le 
duvet, qui divise la masse et rend la circulation difficile, on con- 
state qu'ils ont une conductibilité extrémement faible, C'est ce qui 
explique l'usage des fourrures, des édredons, des vêtements de 
laine. 

L'hydrogène est le seul gaz auquel on puisse attribuer une cer- 
taine conductibilité. Une spirale de platine imcandescente se refroidit 
beaucoup plus vite dans l'hydrogène que dans l'air, Gela tient sans 
doute à la conducetibilité de l'hydrogène. 


259. Applications usuelles de la conduetibilité. — 1° Quand 
on applique la main sur du fer ou sur du marbre, on éprouve une 
«ensation de froid que l'on ne ressent pas en touchant du bois à la 
mème température. C'est que la chaleur de la main échauife seule- 
ment le bois à la surface, parce qu'il est mauvais conducteur; tandis 
qu'elle pénètre plus profondément dans une masse plus conduc- 
trice. 

9 Los vètements ou les couvertures de laine nous garantissent 
du froid pendant l'hiver, parce qu'ils emprisonnent une couche d'air 
mauvals conducteur. 

3° Pour conserver de la glace, pendant l'été, il suffit de l'enve- 
lopper de laine, ou de l'entourer de sciure de bois. Ges corps mau- 
vais conducteurs empêchent l'accès de la chalcur. 

Les briquettes fabriquées avec du liège aggloméré constituent un 
pue très efficace contre le chaud ou contre le froid. On en tapisse 

s parois internes des glacières, et l'on en recouvre extérieurement 
Le tuyaux dans lesquels on conduit à distance de l'eau chaude ou 
le la vapeur. 

-4° Pour conserver unc boisson fraiche en été, ou chaude en hiver, 
on emploie les fhermos. Ce sont des bouteilles à parois tellement 
inperméables à la chaleur, que leur température interne demeure 
sensiblement invariable pendant des journées entières, 

0° Dans les pays froids, on construit les habitations avec des 
matériaux mauvais conducteurs, comme la brique ou le bois. On a 
recours aux doubles parois ou aux doubles fenêtres, qui immobi- 
lisent une couche d'air. 

Les fourneaux en briques ou en faïence s’échauffent moins rapi- 
dement que s'ils étaient en fonte ou en fer; mais ils se refroidissent 
aussi beaucoup plus lentement, | 
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6° Quand on introduit une toile métallique horizontale au milieu 
d'une flamme, cette flamme subsiste au-dessous de la toile, mais elle 
ne la traverse pas. Inversement, si lon fait passer à travers une 
toile métallique le courant de gaz qui s'échappe d'un brûleur, on 
peut enflarnmer ce gaz au-dessus de la toile, mais la flamme ne 
descend pas au-dessous. 

On explique ces deux expériences par la conductibilité du métal, 
< par la grande surface de la toile, qui dissipe rapidement dans l'air 
la chaleur qu'elle reçoit. Le gaz cenflammé qui traverse cette toile 
éprouve un abuissemment de température assez considérable pour 
empêcher la combustion. 

Celle propriété des toiles métalliques est ulilisée duns la construction des 
lampes de sûreté, imaginées par Davy, pour préserver des explosions du grisou 
les ouvriers qui travaillent dans [es inines de houille. 

La lampe de sûreté esl une lampe à huile, dont la flamme est entourée d'une 
cheminée de verre, surmontée d'un cylindre en toile métallique fermé par le 


haut. 
Le grisou peut s'enflammer à l'intérieur de celle lampe, mais la toile mélal- 


Jique empêche la combustion de se propager au dehors. ù 
Pour prévenir toule imprudence, la lampe est construite de telle façon que IC 


mineur ne peut pas l'ouvrir sans commencer par l'éteindre 
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CHAPITRE X 
PRINCIPE DES MACHINES À VAPEUR 


260. Machines thermiques. — On appelle #rachine therinique 
toute machine capable de produire un travail mécanique, moyen- 
nant une dépense de chaleur. 

Les divers genres de machines thermiques sont fort nombreux. 
On distingue les machines à vapeur, les moteurs à pétrole, les 
moteurs à gaz, etc., et chacun de ces genres comprend à son tour 
des types extrèmement variés. 

Nous n'avons à nous occuper ici que des machines à vapeur, 
en nous bornant à quelques généralités sur Iles types les plus 
communs. 

261. Machine à vapeur. — La machine à vapeur est un appa- 
reil destiné à transformer en énergie mécanique, une partie de 
l'éncrgie chhnique qui se trouve grnmagasinée dans un combustible, 
par exemple dans le charbon te terre. En bràlant le charbon de 
terre, on transforme son énergie en chaleur, que l'on confie à un 
corps intermédiaire, qui la ansformera lui-même en travail. 
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Fig. 195. 


Ce corps intermédiaire est l'eau. On chauffe l'eau en vase clos; 
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Fig. 196. — Chaudiëre à houilleurs 





elle passe à l'état de vapeur; et 
c'est la pression de cette vapeur qui 
est utilisée comme force motrice, 
La machine à vapeur se compose 
SR MER parties essentielles : la 
vapeur est produite dans une chau- 
dière où générateur.Un mécanisme 
de distribution Va fait agir alter- 
nativement sur les deux faces d'un 


piston, mobile dans un cylindre. 


Enfin, le mouvement de va-et-vient 
du piston est transformé, par un 
mécanisme spécial, en un mouve- 
ment circulaire continu, imprimé 
à un arbre de couclie qui actionne 
les 2nachines-outils. 


262. Générateur (fig. 195 et 
196). — Dans les grandes machines 
fixes, la chaudière ou générateur 
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se compose d'un vaste evlindre G arrondi à ses extrémités ot com- 
muniquant par de gros tuhes avec deux cylindres B, B' placés au- 
dessous. Ces bouilleurs B, B' recoivent directement Faction de la 
flamme, Après avoir contourné les bouilleurs et le générateur, les 
gaz chauds produits par la combustion s'échappent par une che- 
minée K. | 


Les accessoires du généraleur sont ! 

4° Un orifice T, appelé #frou d'homme, pour le neitoyage et les réparations, 

29 Un jlotteur à contrepoids ce, qui fait connaître le niveau de leau. 

39 Un sifflet d’alarne s, qui se ferait entendre automatiquement, si le 
niveau de l'eau descendait au - dessous de la surface de chauffe. 

49 Une soupape de sûreté S, qui s'ouvrirait d'elle - même si la pression inté- 
rieuré dérassait une certaine limite. 

9° Un tube d'alimentation a, pour l'introduction de l'eau. 

6° Un tube v, pour la prise de vapeur. 

19 Il y a en catre un nirenu d'eau en verre, et un manomètre métallique 
qui indique la pr'ssion. 





263. Distriution de la vapeur. Il faut faire agir la vapeur 
alternativement sur les deux faces du piston T, mobile à l'intérieur 
du cylindre (fig. 197). À cet effet, le evlindre porte en son milieu 
une chambre rectangulaire appelée boîte & vapeur, dans laquelle 
la vapeur arrive par un tube €, et qui présente encore trois autres 
ouvertures : les deux premières «&, b, dites lumières d'admission . 
communiquent respectivement avec les deux extrémités du cylindre ; 
la troisième 0, dite luirière d'échappernent, communique avec 
l'atmosphère 3 
ou avec Un COon- | É 
denseur. Un fi- 1:| Bi 
rotr que la ma- 
chine fait mou- 
voir elle-mème, 
au moyvendune 
tiwe {, ferme al- 
ternativement 
chacune des Tu- 
micres & et b. 

(Quand le pis- 


ton est en bas 28 l. 
de sa course, le 1 N 


“ASTRRE 
tiroirestenhaut —-NeHlBi 


À Z CH _ 
AREA EN LRU ESS 
L] 
de Ia sienne 
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(fig. 198). Fig. 197 Fig. 498. 
Alors [a va- 


Distribution de la vapeur. 
peur pénètre par l'orifice b, presse le piston par-dessous, ct le fait 
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remonter jusqu'en haut. Pendant ce temps, là vapeur qui était au- 
dessus du piston est chasséc dans le tiroir par l'orifice a, et elle 
s échappe au dehors par l'oritice 0. 

Quand le piston arrive en haut de sa course, Je tiroir est en bas 
de la stenne (fig. 498). Alors la vapeur pénètre dans le cylindre par 
lorifice «, elle presse le piston par-dessus et le fait descendre, 
tandis que la vapeur confinée au-dessous est refoulée dans le tiroir, 
puis dans le condenseur par les orifices Bb et o. 


264. Détente. S1 la vapeur pénétrait dans le cylindre pendant 
toute la course du piston, elle exercerait sur celui-ci une pression 
constante ; mais, par une disposition convenable du tiroir, on ne la 
laisse pénétrer que pendant une partie de la course, par exempl: + 
ou mèrne —-}- de la course du piston. Sur ce trajet, la vapeur intro- 
duite agit à pleine pression ; après quoi elle se détend, et sa pression 
diminue de plus en plus ; mais cette pression reste suffisante pour 
chasser le piston jusqu'à l'extrémité de sa course. On fait ainsi une 
grande économie de vapeur, et l'expérience prouve que la force 
motrice de la vapeur est mieux utilisée. 








265. Condenseur. Le condenseur est un réservoir clos, dans 
lequel on injecte constamment de l’exu froide, et où vient se conden- 
ser presque instantanément la vapeur qui s'échappe du cylindre. 

Son emploi est fondé sur le principe suivant, dit principe de Watt, 
où de la paroi froide : Quand une vapeur est dans une enceinte 
à parois irrégalenrent chaudes, sa pression est partout la même, et 
elle se réduit à la pression saturante à la température du point le 
plus froid. 

La force qui entraine le piston est égale à la poussée de la vapeur 
qui travaille d'un côté, moins la poussée de la vapeur qui est 
refoulée de l'autre côté. Si cette dernière s'échappe dans l'atmo- 
sphère, sa pression est égale à la pression atmosphérique ; mais 
quand elle s'échappe dans un condenseur, sa pression, d'après Île 
principe de la paroi froide, se réduit à une valeur beaucoup 
moindre ; ce qui diminue d'autant la force antagoniste appliquée au 
piston. 

266. Transiormation du mouvement rectiligne en un 
mouvement circulaire, — 4° Dans la machine de Watt (fig. 199), 
la tige du piston t est reliée à l’une des extrémités d’un balancier B, 
au moyen d'un ingénieux système de tiges articulées JHC, connu 
sous le nom de parallélogramimne de Watt. L'autre extrémité du 
balancier C7 s'articule avec une bielle D, et celle-ci avec une mani- 
velle M, calée sur l'arbre de couche, c'est-à-dire sur un cylindre 
horizontal pouvant tourner sur des coussinets, 
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Le parallélogramme de Watt transforme le mouvement rectilisne 
alternatif du piston en un mouvement cireulaire alternatif imprimé 
au balancier; puis, le système bielle et manivelle transforme ce mou- 
vement du balancier en une rotation continue, imprimée à l'arbre de 
couche, - 

Enfin, sur cet arbre de couche sont calées des poulies, qui, 
à l'aide de courroies, actionnent les sachines-onutils. 


ie 


2 ste a EN fe Te LE mi DUR 
TENTE HIS te 


.…— EE: : 
+ 


ie : HAE 


# 
LT. 
LABS Om ES ST LIEN à ; sex de CT NES 


Sr} & 


0 


ES — “de =. 





Fig. 199, 


Le mouvement de la machine est régularisé au moven d'un régu- 
lateur à boules K, et d'une grande roue massive V, appelée 
volant. 

2° Dans la plupart des machines modernes (fig. 200), il n'y à pas 
de balancier. La tige du piston s'articule directement en ñn avec la 
bielle 2D, et son mouvement rectiligne alternatif est transformé en 
mouvement circulaire continu par le système bielle et manivelle, 
nD, ME. 
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Le tiroir T est actionné par une tige S commandée par un 
excentrique E, calé comme la manivelle M, sur l'arbre de couche O. 


267. Rendement théorique. — Soit Q la quantité de chaleur 
fournie à l’eau de la chaudière pour la transformer en vapeur. Si 
l'on désigne par J l'équivalent mécanique de Ja calorie, cette 
quantité dé chaleur représente une quantité d'énergie égale à JO. 

En actionnant le piston, la vapeur se refroidit, et fuite] a chaleur 
qu'elle perd se transforme en travail. Soit W cette quantité de 
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travail cffectuée sur le piston, et transmise par Jui aux divers 
Mécanismes. | 

En sortant du cylindre, la vapeur n'est jamais dépourvue de 
chaleur ; elle en conserve toujours une quantité notable Q", qui va 
se perdre dans l’atmosphère ou dans le condenseur. 

Cette chaleur perdue Q° représente une quantité d'énergie JO" qui 
ne s est pas transformée en travail. 

L'énergie fournie à la machine est exactement égale à l'énergie 
rendue ; on à : JQ = W + JO: 
mais une partie seulement à été restituée sous forme de travail. 

Il en est toujours ainsi: Une inachine thermique ne restitue 
gaimats intégralement sous forme de travail l'énergie au’elle 
recoit sous forme de chaleur. 
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On appelle rendement théorique de la machine le rapport 
qui existe entre Le truvatt obtenu WW, et l'énergie calorifique 
dépensée JQ. 

D'après l'équation précédente, on a : 

W=JQ— J0'—JT(Q — 0). 

Le rendement théorique est donc : 

NY O0") —. O — 0 
JQ JQ Q 

Dans une machine parfaite, ce rendement maximum dépend 
uniquement des lempératures extrêmes #, {", de la chaudière et du 
condenseur. 

Si l'on représente par T—273 +f, ot T'— 273 +, les tempé- 
ratures absolues de la chaudière et du condenseur, on démontre 
que l'on à : 





0) …. "TT | 1 _. Q— 0 …. TS dl 
OT : OU : 0 D 
Par exemple, pour {— 1479, et L'— 42, Ic rendement maximum 
1471 — 492 1 
[Fe . __… = 2 —— CL) 
est e 147 + 272 —— À, 0: 2), 


nas l'expérience prouve qu'avec nos meilleures machines, le ren- 
dement théorique ne dépasse pas 0,16. 

Ainsi les machines à vapeur ne rendent pas sous forme de travail 
les + de l'énergie qu'on leur fournit sous forme de chaleur, et elles 
dépensent en pure perte plus des -55- de ectte énergie. 

Nous allons voir que leur rendement pratique est encore beaucoup 
plus petit. 





268. Rendement pratique. — L'énergie calorifique réellement 
dépensée n'est pas la quantité de chaleur absorbée par l'eau pour se 
transformer en vapeur; elle doit se mesurer par le combustible 
brülé dans le fover. Un graine de charbon dégage, en brülant, à 
peu près 8000 calories ; mais unc grande partie se perd dans la 
cherninée et n'est pas utilisée à l'échauffement de l'eau. 

D'autre part, le travail réellement utile n'est pas celui que la 

vapour effectue sur le piston; c'est celui qui parvient jusqu'aux 

machines-outils. Or, une 0 partie du travail moteur effectué 
eur Île piston est absorbé en pure perte par les mécanismes : dans 
es choes, les frottements et toutes les résistances passives. 

Aussi, le rendement théorique surpasse-t-1 de beaucoup le ren- 


dement pratique, 
11* 
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Le rendement pratique est le rapport qui existe entre le travail 
réellernent utilisé, et l'énergie calorifique totale dépensée dans 
Le foyer. 

L'expérience prouve que, dans les meilleures machines à vapeur, 
ce rendement pratique est compris entre 0,08 et 0,09; ce qui cor- 
respond, en moyenne, à une dépense de 1 kilogramme de charbon, 
par cheval et par heure. 


269. Puissance. — On appelle puissance d'une machine la 
quantilé de travail qu'elle peut fournir en l'unité de teinps. 

Son unité dépend des unités adoptées pour le travail et pour le 
tCITIpS. | | 

4° Dans le système CG. G. $S., l'unité de puissance est la puissance 
d’un inoteur qui effectue À erg dans 1 seconde. L'unité pratique 
est le watt, qui vaut un joule (ou 107 ergs) par seconde. 

2 L'ancienne unité Imdustricile, ou cheval-vapeur, est une putis- 
sance de 15 kilogranrmètlres par seconde. | 


Elle vaut : 19 X 9,81 X 10° ergs par seconde, 
ou 15 X 9,81 joules par seconde, 


ou à peu près 7136 watts, 


D ——2 à 
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CHAPITRE PREMIER 


NATURE DU SON 


270. Nature du son. — L’Acoustique & pour objet l'étude ploy- 
sique des sons, c'est-à-dire des phénorènes que nos percerons par 


0 1 
3 


le sens de l’ouie. 
Un son résulte de trois phénomènes successifs 
1° Sa production, par le mouvement vibratoire d'un corps sonore: 
2° Sa {ransinission, par un milieu élas- | 
tique qui propage ce mouvement suivant le 


mode ondulatoire 
3° Sa réceplion par l'oreille. 
Ce dernier phénomène ressort de la phy- 
siologie, Nous nous occuperons seulement 
des deux premiers, et nous nous bornerons 


à en faire une étude sominaire., 


& I. VIBRATIONS SONORES 





271. Production du son. — Tout son 
est produit par le iouvemnent vibratoire 


à 


d’iun corps. 
Toutes les fois qu'un corps rend un son. 


‘expériente prouve que ce corps est anime 
à un mouvement vibratoire; c'est-à-dire 
d'un mouvement de va-et-vient très rapide 
autour d'une position d'équilibre, 

1° Une verge d'acier étant fixée à l'une de 
ses extrémités (fig. 201), on la fait vibrer en 
l'écartant de sa position d'équilibre et en 


l'abandonnant ensuite à elle-même. Elle Fig. 201. 
rend un son dès qu'elle effectue des OÉCIÈUE Vibrations d'une verge. 
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tions suffisamment rapides, 
2 Une corde inétaliique tendue fait entendre un son lorsqu'on 


259 COURS DE PHSASIOUÉ 


la pince. Alors elle est animée d'un mouvement vibratoire très 
rapide, qui lui donne l'aspeet d'un fuseau (fig. 202), à cause de la 


4. 





Ji: 2?, — Vibrations d'une corde. 


persistance des impres- 
sions lumineuses. 

3” Une cloche en 
verre où en  eéristal 
rend un son quand on 
frotte ses bords avec un 
archet (fig. 203). Son 
mouvement vibratoire 
peut Ôtre mis en évi- 
dence au moyen d'un 
petit pendule P, dont 
x boule est vivement 
repoussée parleschocs. 

4 On fait parler, au 
moyen d'une souffle- 
rie, un tuvau sonore avant une face en verre 
(fig. 204). Si l'on introduit dans ce tuyau une 
petite membrane, teudue horizontalement ct recou- 
verte de sable, l'agitation du sable manifeste le 
mouvement vibratoire de l'air intérieur. 





Fig. 203. — Vibrations d'une cloche 





Diapasons. —— Dans les expériences d'acoustique, 
on emploie souvent, pour la production des sons, 
ue. : : L Fig. 204#.-— Vibralions 
de petits instruments appelés diapasons. A at dance du 


Un diapason est une fourchette d'acier à deux tuyau sonore. 
branches. On le met en vibration en le frottant 
avec un archet (fig, 205), ou en écartant brusquement ses deux 
branches à l'aide d'un petit cylindre que l'on fait passer entre elles 
(lig. 206). 

Si le diapason esf assujetti sur une caisse de résonance, on peut 
V'entendre de loin; si non, il faut l'approcher de l'oreille. 

En approchant fa pointe tout près du doigt ou des lèvres, on 
percoit très facilement le mouvement vibratoire dont Îles deux 
branches sont animées, Quand ce mouvement s'arrète, le son dispa- 
rait avec lui. 


Méthode graphique. — Lau méthode fa plus simple et la plus pré- 
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cise pour mettre en évidence le mouvement vibratoire d'un corps 
sonore, et pour étudier ce mouvement en lui-mème, sans le secours 
de l'oreille, est la snéthode d'enregistrement graphique. 

Cette méthode consiste à faire tracer par Ic corps sonore lui- 
méme la courbe figurative de son mouvement. 
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Fig. 206. — Diapason mis en vi- 
bration par un cylindre passé 
de force entre ses branches. 





Fig. 205. — Diapason sur une caisse de résonance. 


19 Znscription sur une surface plane. À l'extrémité de l'une des 
branches d'un diapason, fixons un petit stylet flexible, unc soie de 
porc, par exemple, qui appuiera sur une plaque &e verre noircie au 
noir de fumée (fig. 207). Si la plaque restait fixe, le stylet, dans son 
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Fig. 207. — Inscription d'un mouvement vibratoire sur une plaque noîircie. 


mouvement de va-et-vient, dessinerait simplement une petite droite; 
mais si l'on déplace la plaque d'un mouvement assez rapide, on 


obtient une courbe sinueuse. 
2° Inscription sur un cylindre. Pour obtenir des sinuosités bien 
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régulières, 1l faudrait donner à la plaque de verre un mouvement 
de translation uniforme. Il est plus commode de lui substituer un 
cylindre (fig. 208), que l'on fait tourner à l'aide d'une manivelle, ou 
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Fig. 208. — Vibroscope : inscription sur un cylindre. 


mieux, à l'aide d'un mouvement d'horlogerie. Le cylindre est porté 
par un axe fileté, qui s engage dans un écrou; de sorte qu'en tour- 
nant, il se déplace aussi parallèlement à son axe. 

Quand le diapason ne vibre pas, et que l'on fait tourner le 
cylindre, le stylet décrit une hélice. Cette hélice devient sinucuse 
quand le diapason vibre, et chaque sinuosité représente une vibra 


tion. 
S II. ONDES SONORES 
, 272. Transmission du son. — Pour qu'un son parvienne à 





Fig. 209. — Le son 
ne se propage pas dans le vide. 


l'oreille, 1l faut qu'il existe, entre le corps 
sonore et l'oreille, une suite non interromi- 
pue de milieux élastiques, capables de par- 
ticiper au mouvement vibratoire du corps 
sonore, et de le transmettre au tvmpan. 

1e Le son ñne se propage pas duns le 
vide. Sous la cloche d'une machine pneu- 
matique, placons sur un coussinet de laine 
une sonnerie actionnée par un mouvement 
d'horlogerie (fig. 209). À mesure qu'on fait 
le vide, le bruit de la sonnerie s'affaiblit de 
plus en plus, et il finit par devenir mmper- 


ccptible. Quand on luisse rentrer l'air d'une manière progressive, 
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le bruit se fait entendre de nouveau, avec une intensité croissante. 

20 L'air qui transmet un mouvement vibratoire participe lui- 
même & ce rouveinent. Si l'on place à proximité d'un corps sonore 
une imémbranc verticale tendue, contre laquelle s'appuie un pen- 
dule léger, le mouvement vibratoire de l'air se transmet à la mein- 
brane, comme on le constate par l’agitation du pendule. 

3° Le son se propage rrieuixc dans les liquides que dans les gaz; 
et mieux encore dans tes solides. 

En appliquant l'oreille à l'une des extrérnités d'une poutre en 
bois ou en fer, on entend facilement un frottement léger exercé à 
l'autre extrémité. 

Les corps mous, comme le caoutchouc, la laine, le coton, ne 
conduisent pas le son; n'ayant pas l'élasticité voulue pour participer 
au mouvement vibratoire, 1ls éteignent les vibrations sonores. 


Propagation ondulatoire du mouvement sonore. — Le son se pro- 
page dans tous les sens 
autour du corps sonore, 
de manière que l'air am- 
biant se divise en couches 
sphériques concentriques æ A Re …: 
qui grandissent de plus en 
plus (fig. 210). 

Les ondes souores peu- 
vent ètre comparées aux , 
ones liquides qui se pro- | 
duisent à la surface d'une 
eau tranquille, autour 
d'un point ébranlé par la chute d'une pierre. 

Le mécanisme de cette propagation ondulatoire sera étudié dans 
un autre cours. 


Fig. 210. 


Vitesse de propagation du son. — 1° Dans l'air à 0°, le son se pro- 
page avec une vitesse ,, égale à 331" par seconde. 

Cette vitesse augmente avec la température. À {°, elle devient : 

V— v, Vi + ct; 

x étant le cocfficient de dilatation des gaz. 

Vers 15°, la vitesse du son dans l'air est de 340" par seconile. 

20 Dans l'eau, à la température de 8, la vitesse du son est : 

V—1435n, 
39 Dans la fonte, le son se propage dix fois plus vite que dans 


l'air. 


956 COURS DE PHNSIQOUE 


213. Réflexion du son.— Quand les ondes sonores issues d'un 
point O (fig. 211) rencontrent un obstacle plan MN, elles se réflé- 


se 
set 
* 








chissent contre cet obstacle, et elles se propagent ensuite comme si 
elles émanaitent d'un centre O7 symétrique de O par rapport à MN. 

On appelle rayon sonore toute droite OA suivant laquelle le son 
se propage. À chaque rayon incident OA issu du centre O, corres- 
pond un rayon réfléchi AB, qui semble venir du point O0". Menons 
au plan MXN la normale AG. L'angle OACG se nomme l'angle d’in- 
cidence, et l'angle CAB l'angle de réflexion. 

La réflexion du son s'opère d'après les lois suivantes, qui régissent 
aussi la réflexion de la lumière. 

4° Le rayon réfléchi est situë dans le plan d'incidence; 

20 L'angle de réflexion est égal à l’angle d'incidence, 


254. Écho. — L'écho cest la répétition d'un son qui parvient 
successivement à l'oreille de deux manières différentes : d'abord 
d'une manière directe, puis après s'être réfléchi contre un obstacle. 

Pour que l'oreille cntende distinctermment deux sons brefs consé- 
cutifs, il faut qu'il s'écoule entre eux un intervalle d'at moins ;% de 
seconde. 

D'après cela, cherchons à quelle distance minimum un observa- 
teur doit se placer en face d'un grand mur, par exemple, pour 
entendre l'écho de sa voix. 

Si le mur est à une distance dd, le son incident, puis le son réfléchi 
parcourent une distance totale 2d; ce qui, à raison de 340" par 


91 


Scconde, éxise un téermips !: ee, 
| à D Il 340 
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En écrivant que cette durée surpasse ,. de seconde, on obtient 


la condition 2 À. 
do | 340 7 10° " 
d'où : d'>11". 


Ce n'est là qu'une limite extrème, qui doit généralement être 
doublée pour un écho monosyllabique, à cause de la durée d'émis- 
sicn d'un eri ou d'une svllabe. 

Si la distance minnnum de double, triple, quadruple, l'écho 
peut répéter un ensemble de 2, 3, 4 syllabes, 
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+ 215. Qualités physiologiques du son. — Les sons différents 
se distinguent entre eux par la hauteur, l'intensité ou le ftinbre. 

4° La hauteur est la qualité que l’on exprime en disant que 
deux sons sont à l'unisson, ou bien que l’un est plus grave et l’autre 
plus aigu. 

2° L’intensité est la qualité d'après laquelle un son nous paraît 
faible ou fort. 

3° Le timbre est la qualité qui différencie deux sons de même 
hauteur et de même intensité, produits par des instruments dif}é- 
rents ; par exemple, la même note donnée par un violon, une flute, 
un cor de chasse. 


Interprétation physique. — Chacune de ces qualités de la sensa- 
tion auditive correspond à une particularité du mouvement vibra- 
toire dont le corps sonore est animé. 

Cette particularité se retrouve dans chacune des vibrations ; car 
le mouvement vibratoire est périodique, c'est-à-dire que toutes les 
vibrations sont semblables, et qu'elles sont représentées graphique- 
ment par des sinuosités identiques. 

La hauteur cest caractérisée par la durée des vibrations : aux 
vibrations sonores les plus lentes correspondent des sons graves, 
aux plus rapides des sons aigus. 

L'intensité dépend de l’«mplitude des vibrations : elle varie dans 
le même sens que cette amplitude. 

Le fimbre dépend de la forme des vibrations, € ANR de la 
forme des sinuosités de la courbe figurative, 
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& I. — HAUTEUR DES SONS 


216. Hauteur. — La hauteur d'un son se mesure par la fré- 
quence des vibrations ; c'est-à-dire par le nombre des vibrations que 
le corps sonore effectue en une seconde. 

Deux sons de môme hauteur correspondent à un même nombre 
de vibrations par seconde. 

Pour deux sons de hauteurs différentes, les vibrations sont moins 
rapides pour le son grave, plus rapides pour le son aigu. 

C'est ce que l'on vérifie aisément par la méthode graphique. 

On inscrit côte à côte, sur un mème cylmdre enregistreur, les 
diagrammes des deux mouvements 
1 OR D. vibratoires ; par exemple, le mou- 

NN PAUACAUAAUAEU AIRES vement dun diapason ct celui 
2  *. | . d'une corde vibrante (fig. 212): 
D PPS puis on compte sur les doux 
courbes le nombre des sinuosités 
Fig. 212. — La hauteur d'un son dépend comprises entre deux génératrices 
de la hauteur des vibrations. : 

quelconques tracées sur le cy- 
lindre ; c'est-à-dire des vibr ations effectuées dans un mème inter- 
valle de temps. 

Pour deux sons de mème hauteur, on trouve toujours un même 
nombre de sinuosités sur Iles deux courbes, 

Pour un son plus aigu, on constate que les sinuosités sont plus 
nombreuses, 





Cylindre enregistreur de Marey. — Quand on veut faire ces Cxpé- 
riences d'une manière un peu précise, on emploie le cylindre enre- 
eistrour de Marey (fig. 213). C'est un cylindre mobile autour d'un 
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Fig. 243. — Gyi lindre nec de Marey. 


axe horizontal, et actionné par un mouvement d'horlogerie, rendu 
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isochrone par un régulateur à ailettes. En général, son axe n'est 
pas fileté, et il ne prend pas de lui-méine de mouvement de transla- 
tion. Mius certains appareils sont montés sur un chariot, qu'un 
mécanisme déplace lentement sur des rails parallèles à l'axe du 
cvhndre. 

Les battements d'un pendule à seconde peuvent être enregistrés 
sur le cylindre par un style commandé par un électro-aimant, dans 
lequel un courant électrique très court est lancé à chaque battement: 
du pendule. 


Mesure de la hauteur d'un son. — Mesurer la hauteur d'un son, 
c'est déterminer le nombre de vibrations que le sé di sonore aCCOn- 
plit pendant chaque seconde. | 

Pour cela, on fait inscrire à la fois sur le eylindre enregistreur le 
mouvement vibratoire de ce corps et les battements d'un pendule à 
seconde. Tout revient ensuite à compter sur la courbe le Pt se 
des sinuosités comprises entre deux batternents de l'horloge. 

À défaut de cette dernière, on peut mesurer le temps au moyen 
d'un diapason dont on fait inscrire le mouvement sur le cylindre, et 
dont les vibrations ont une durée connue. Ou bien, on régularise le 
mouvement de rotation du cylindre, ct, en comptant Ic nombre 
de rotations qu il cffectue en un temps donné, on détermine la durée 
de chaque tour. 


7. Echelle musicale. 14° Gamme. — La gamme naturelle est une suite 
de sons dont les nombres de vibrations sont proporlionnels aux nombres sul- 
vants (inscrits sous le nom des notes correspondantes ) : 





ut re Pt fa sol la sÈ ut 
4 Ê D # 5 _ 15 2 
8 #4 3 2 n) S 


ou, en multipliant tous ces nombres par 2#, 
24, 97, 530, 32, 36, 40, 45, 45. 


29 Octave. — Deux notes sont dites à l’octave l’une de l’autre quand leurs 
nombres de vibrations sont dans le rapport de À à 2. Quoique ces deux notes 
soient irès différentes, puisque l’une est plus grave que l’autre, on leur donue 
le même nom, parce que notre oreille les identifie pour ainsi dire, comme si 
elle retrouvait dans la seconde la mêrne note que dans la prermiére. 


3% Échelle musicale. — [L’échelle des notes usitées en musique comprend 
une série de gamimes semblables, telles que la dernière note de chacune est la 
première note de la gamme suivante, 

Ainsi, les noles de chaque garnme sont les octaves aiguës des notes de la 
précédente, et les octaves graves des notes de la suivante. 

On distingue entre elles les différentes gammes par des indices 1, 2, 3..., toutes 
les notes d'une même gamme étant atfoctées du même indice. 

La gamine té, ré, ni. est celle qui Counmence à lit grave du violoncelle, 
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4% Diapason normal. — La hautcur de l'échelle musicale est arbitraire, car 
on peut la faire commencer à la note que l’on veut. 

Mais on cest convenu de la fixer d'une maniére précise à l’aide d’un diapason, 
sur lequel les musiciens peuvent accorder leurs instruments. 

Le diapason adopté donne le {a normal ou la,, qui correspond à 435 vibra- 
tions complètes (ou 870 vibrations simples) par seconde, 


8 II. -- INTENSITÉ DES SONS 


278. Intensité. — L'intensité du son dépend uniquement de 
l'amplitude des vibrations ; elle décroit à mesure que l'amplitude 
diminue ou que les vibrations s'amortissent. 

Quand on fait vibrer un diapason, on constate que le son s affali- 
blit avec le temps et qu'il finit par s'éteindre. Si l'on enregistre sur 
un cylindre les vibrations de ce diapason (fig. 214), on reconnait 
que les sinuosités conservent la même longueur (caractéristique 
d'une hauteur invariable), mais qu'elles occupent une largeur de 
plus en plus petite, à mesure que le son s'affiblit. 


LN 


l'ig. 214. — Amortissement d'un mouvement vibratoire. 





L'intensité du son est mesurée par l'énergie mise en jeu dans Île 
mouvement vibratoire, ct cette énergie cst proportionnelle au carré 
de l'amplitude des vibrations. : 


Variation de l'intensité du son avec la distance. — Quand l'oreille 
cst situéc à une certaine distance du corps sonore, l'intensité de la 
sensation dépend, non pas de l'amplitude des vibrations du corps 
sonore lui-même, mais de l'amplitude des vibrations de l'onde 
sonore qui parvient à l'oreille. 

Or cette dernière amplitude diminue à mesure que les ondes 
sonores $s agrandissent ; et l'intensité sonore est en raison inverse 
du carré de la distance. 

L'intensité sonore est mesurée par l'énergie du mouvement vibra- 
toire. Or cette énergie se répand sur des ondes sphériques dont le 
rayon augmente avec la distance. 

On sait que la surface d'une sphère est proportionnelle au carré 
du rayon. 

Donc aux distances 1, 2, 3, 4..., l'énergie est distribuée sur des 
surfaces 4, 4, 9, 16..., ct dès lors, en chaque point, elle devient 
4, 9, 16... fois plus petite, 


€ 
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III. —_ TIMBRE DES SONS 


219. Timbre. — Le timbre d'un son dépend de la forme de sa 
vibration ; c'est-à-dire de la forme de la courbe figurative tracée 
par le corps sonore sur le cylindre enregistreur. 

Deux sons de mème hauteur et de mème intensité, rendus par des 
instruments différents, donnent des courbes périodiques dont les 
périodes ont la même longueur ct la mème largeur, mais ne sont 
cependant pas identiques. 

Les diapasons donnent des courbes dont la forme est particuliè- 


rement sunple (fig. 215). 





l'ig. 2495. — Le mouvement pendulaire est représenté par une sinusoïde. 


Cette forme est dite sinusoidale, et le mouvement vibratoire cor- 
respondant est ce que l'on appelle un mouvement pendulaire. 

Les tuyaux sonores, les cordes vibrantes, les cloches donnent 
des, courbes périodiques de plus en plus compliquées (fig. 216, 
A ,B,C). 
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Fig. 216. — Les timbres les plus harmonieux 
correspondent aux vibrations les plus compliquées. 
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MÉCANIQUE 


CHAPITRE i — CINÉMATIQUE 


Mouvement uniforme. 


4. — Un bicycliste à parcouru un espace e—1Skm en un temps t = 45m, 
Quelle a été sa vitesse moyenne en mètres par seconde? 


2. — La terre tourne sur elle-même en 23.879 heures solaires moyennes. 


dns & 


Quelle est, dans ce mottvement, la vitesse d’un point de l'équateur, sachant 
que la circonférence équatoriale a pour longueur 40.076.625, 


+. — Tracer la ligne figurative du mouvement représenté par chacune des 
équalions suivantes : 
lo = & + 2t; 
: £ 

2a e = — d L 3 : 
3° 2—3—t; 

= 14 
4o és 5(1 “e 5). 


&, — Trouver la formule d'un mouvement uniforme, sachant qu'aux ins- 
lants 3 et 8 les espaces sont respectivement 7 et 16. 


5. — Un mobile décrit une droite d'un mouvement uniforme. À l’origine 
du temps, il est à 15m de l’origine des espaces; deux secondes après, il n'en 
est plus qu’à 12m, À queile époque sera-t-il au point pris pour origine des 
espaces ? : 


G. — Un mobile décrit une droite avec une vitesse constante. À l'origine 
du temps il est à 6" de l’origine des espaces, où il a passé 10 secondes 
auparavant. À quelle époque le terms et l'espace seron‘'-ils mesurés par un 
même nombre ? 

7. — Un train met a secondes pour pénétrer dans un tunnel, et il coni- 
mence à en sortir b secondes après. Quelle est sa titesse, sachant que le tun- 
nel a une longueur 1? 

Application : a — 8, b — 405, 1 — 60On. 


8. — Un mobile décrit ne droile d’un mouvement uniforme, avec ne 
vilesse VY. Après un temps t, 1 est à une distance e, d’un point de repère O, 


# 
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pris pour origine des espaces. À quelle distance e sera-t-il de ce même point O 
après un Lernips 1? 
Application : v—Sum, €,—925, ee — 20m, +— 6%. 


9. — Une locomotive conduiraitl an train de marchandise à sa destination 
en un temps t; rte autre locomotive emaploierait 1 temps t. Combien met- 
tront-elles ensemèüle, en supposant que leurs vitesses s'ajoutent? 

Application : t— "nu,  t'— 1h45", 


AO. — Deux mobiles se meuvent sur une droite, dans le même sens AB, 
avec des vitesses constantes \, v'. À un certain instant, leur distance est 
AB— d. Déterminer l’époque de leur rencontre. 

Application : va8em, w'— 12m, AB — 100:m. 


A4. — Une personne dispose d’un temps t pour faire une promenade. Quel 
chenriin peut-elle parcourir, sachant qu'elle part en voiture avec une vitesse V 
et qu’elle revient à pied avec une vilesse \”? 

Application : t— 4h,  V—A2ke, y —06km à l’heure. 


12. — Deux mobiles vont à& la rencontre l’un de l’autre, avec des vitesses 
constantes v, v'. À un certain instant, leurs positions respectives À, B sont 
situées de paré et d'autre d’un point Q et aux distances AC—a, CB—=b. 
A quelle distance du point C se rencontreront-ils? 

Application : w—%m, n'—3Sm, a—SGeu, b—1]119%n. 


4%. — Deur locomotives partent au môènie instant de deux gares À et B. 
Chacune d'elles se déplace avec une vilesse constante. Si elles vont à la ren- 
eontre lune de l'autie, elles se rencontrent & nakm de la Station A. Si elles 
avancent toutes deur dans le sens AB, elles se rencontrent à bin de cette 
snome station, Galculer la distance AB. 


Application : a—gkn,  b—15km, 
44. — Un train devait parcourir un chemin e er un temps t; mais, après 


un temps t', le mécanicien est obligé de s'arrêter pendant un teïmps 6. De 
contbien doit-il acuroitre sa vitesse pendant le reste du tr He pour alteindre 
sa destination à l'heure indiquée? 


Application : e—S00km, LG, 2— 31" j — 45m, 
PP ; 


45. — Deux nobiles cheminent sur une droite avec des vitesses constantes. 
Trouver l’époque et le lieu de leur rencontre, sachant que leurs abseisses 
respectives sont a et b & l’origine du tenips et qu'ils passent respectivement 4 
l'origine des espaces aux instants b et a. 


1G. — Deux mobiles partent ensemble d'un point O avec des vitesses cons- 
tantes v, v'. Ils se dirigent vers un même point À donné par la distance 





OA—a. À quel instant diviseront-ils harmoniqueinent le seginent OA? 
17. — Deux niobiles décrivent une née droile, et leurs distances, à une 
oriquie comntune, sont données par les formules : 
e—=12— 31, e=6G—°2 
Étudier les variations du rapport de ces distances. 
48. — Deux mobiles décrivent ne méme droite; leurs mouventents sont 
définis par les formes : e= a + bt 


ea + D't. 
Calculer la valeur coninimune que prennent les rapports de l’espace au temps 
“époque de la rencontre des niobiles. ‘ 
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19. — Deux mobiles partent ensemble d'un même point O avec des vitesses 
constantes ; ils se meuvent sur une même droite et passent en un point À aux 
instants 0, 6! respectivement. À quelle époque leurs distances au point A 
seront-elles dans un rapport donné k°? 


20. — Trois bicyclistes partent ensemble d'un même point dans la ënie 
direction. Leurs déplacements respectifs pour un coun de pédale sont propor- 
tionnels aux nombres a,a', a”; mais pendant que le prenuer donne n coups 
de pédale, le second en donne n'et le troisième n". Quelle sera la distance 
snutuelle de ces deux derniers quand le prermer aura parcouru un che- 
niin 1? 





Application: a—10, a'—11, a’—12, n—920, n'—18, n'—16, 
— kan, 
Mouvement uniformément varié. 
241. — Un mobile se déplace sur une droite d’un mouvement uniformé- 


ment varié dont l'accélération est +. Il part sans vitesse initiale & l'origine du 
temps. Caiculer la vitesse acquise et l’espace parcouru par ce mobile aprés 
un temps donné t. 


Application : You, +12. 
22, — Un mobile part du repos et se ineut d'un mouvement uniformé- 


ment accéléré. Quel espace a-t-il parcouru au bout de 12 secondes, sachant 
qu'à cet instant sa vilesse acquise est égale à BU:m? 


23, — Un mobile décrit une circonférence de rayon R d'un niouveinent 
uniformément varié, dont l'accélération est ÿ. Il part d'un point A sans 
vitesse initiale, Avec quelle vitesse passera-t-1l en ce mène point À quand il 
y reviendra pour la ne fois? 


Application : R=10, SIM, 12: 
2/4. — Dans un mouvement uniforménent accéléré sans vitesse initiale, le 


mobile parcourt une longueur 1 pendant la n° seconde de son iourvement,. 
Quel espace parcourra-t-il pendant la p° secoride ? 


Application : [— 48m, n—=5, p—ti4. 
235. — Tracer les lignes figuratives cles espaces et des vitesses dans le mou- 
vement qui à Dour équations : e=hit+t?, 
v—= 4 + 26. 
On tracera les deux lignes sur une méme figure, en les rapportant aux 
mémes axes rectanquliatres. 


| 


2G. — Représenter graphiquement les espaces et les vitesses dans le mou- 
vement défini par l'équation : e—m3+2t—t?. 


27. — Tracer la courbe des espaces et celle des vitesses dans le mouvenient 
donné par la formule: e = & — 261 + At, 


et déterminer les instants pour lesquels la vitesse et l’espace prennent la même 
valeur numerique. 


28. — Trouver les fornuues d’un mouventent uniformément varié, sachant 
que l'accélération est 8, que la vitesse s'anrule pour t—=3, cet que l'espace 
s’'annitde poire t—11. 

12 
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29. — Un mobile décrit une droite d'un mouvement uniformément varie. 
Aux instants ‘L, %, 3, Les espaces sant 70, 90 e£ 100, 

Calculer La vitesse initiale du mobile, son accélération et l’époque de son 
nassaye à l’origine des espaces. 


CHAPITRE I, — STATIQUE ET DYNAMIQUE 


Composition des forces. 


30. — Trois forces appliquées en un méme point se font équilibre, Deux 
d'entre elles sont rectançquilaires, ei ont pour valeur comirrne OK: calculer 
l'intensité de La troisième force. 


554, — Deux forces parallèles et de iiême sens sont appliquées en des 
points À et B dont la distance est AB—G60:". Leurs intensités respectues sont 
5% et 3Kkg. Déterminer sur la droite AB le point d'application de leur résul- 
lite. | 


43. — Coniposer deux forces parallèles de sens contraires, d'intensités 89 
et 115, appliquées en deux points dont la distance est égale à 30cm. 


3. — Trois farces parallèles se fort équilibre. Leurs points d'application 
A, B, C sont en.ligne droite. Les points À et GC sont de part et d'autre du 
pot B, à des distances BA — 40" et BC-—-S30:". La force appliquée en B 
étant égale & 14k4, calculer les detir autres forces. 


Mouvement produit par une force constante. 


34. — Une force constante F est appliquée à une nasse M qui part du 
repos et peut se mouvoir librement sous l’action de cette force. Quels sont, 
au bout d'un temps t, la vilesse acquise et l’espace parcouru par cette masse? 


Application : F—840 dynes, M—Sñor, {—55. 


oo. — Quelle force faut-il appliquer à un corps de masse m, pendant un 
Lamps t, pour lui communiquer une vitesse x? 


36. — Quelle force faut-il appliquer à un corps de masse m, pour lui faire 
parcouri un espace e en un temps 1? 


37. — Un mobile déeril une trajectoire rectiligne de longueur 1. Lancé par 
une force qui lui communique une accélération y. et qui agit sur lui pendant 
ui £ennips 6, 11 achève ensuile sa course en vertu de la vitesse acquise. Corit- 
bien de temps lei faut-il pour parcourir sa trajectoire entière? 


3 


Application : [—292m,40, +—40m, 6—4s. 


3S. — L'nr obus de P — 1TO0S est lancé par un canon. Il parcourt un trajet 
de 1— 92,50 à l'intérieur de la pièce et S'en échappe aver une vitesse v — 6001" 
à la seconde. Calculer la valeur noyenne de la force propulsive déveloyrpee 
par l'explosion de la poudre. 
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Travail et force vive. 


39. — Ævaluer en kilogranvniètres le travail effectue par une force cons- 
tante F—532%ka qui déplace son point d'application de 125" dans sa propre 
direction. 


2Q. — Convertir en kilograïnanètres un travail de TE822 joules. 


A. — Une force constante F — 2569. fait parcourir à son point d'applhiea- 
Lion un chemin rectiligqne 6e — 16%, dans une cirection formant un angle 
œ == 09 avec la direction de la force. Evaluer son travail en kilogramniètres 
et en joues. 


#2. — Un boulet de canoï de poids P — GO est lancé avec une vitesse 


md à 


.V=500m; quelle est sa force vive? 


A3. — Dre force constante F— 1085 agit pendant un Lernps EG s7r vice 
inasse M — 1265 qui part du repos et se meut durs la direction de l& force. 
On demaside le trarail produit par la force et la force vive acquise par la 
mnasse. 


+ 


Machines simples. 


Al. — Un levier horizontal a nm de longueur. Son point fire est à 57% 
de l’une des extrémités qui supporte un poids de 3501. Quellè est la force 
appliquée à l'autre extrémité pour maintenir lequilibre ? 


AD. Une levier de 1m,50 de longueur est mobile autour de l’une de ses 
evtrérnilés. Îl s'appuie contre un obstacle situé à 12m du point fire et qui 
maintient la barre dans une position horizontale. Quelle sera l& pression 
exercée sur cel obstacle par un poids de 4Ôu, suspendu «à lPuulre extrénrite? 





AG. — Pour fatre équilibre à fs place sur l'un des platecir d’une balance 
faussée, il faut placer 1.007857 sur l'autre plateau. À quelle distance le 
point de suspension est-il du milieu du fléau, sachant que celui-ci «& une 
longueur de 54" 7? 


47. — Une barre rigide mobile autour d’un point jire est maintenue en 
équilibre nar deu:c forces verticales de sens contraires, appliquées «4 48cm 
l’une de l'autre. Déterminer la position du point fixe, sachant que Finten- 
site de la force descendante est de 9Ks et celle de la force ascendante de 5841. 


AS. — Le rayon d'un treuil est r — J]%em et celui de sa manivelle R—4scn. 
On déploie une force motrice f — SUKT pour élever un fardeau d'une hauteur 
h— Sn. Quet est le travail effectué? 

49. — À l'aide d'un treuil dont la manivelle «a Oum de lungueur, ur ourrier 


doit élever d’une hauteur de 6" un fardeau qui pèse KIA. Combien de 
tours devra-t-il effectuer, sachant qu'il exerce un effort de 40kg 7° 
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PESANTEUR 


CHAPITRE I — POIDS DES CORPS 


Accélération de la pesanteur. 


5O. — Le poids d'un corps étant une farce constante, tout corps aban- 
donné librement à lui-même prend un mouvenrient rectilignre timiformément 
accéléré, sans vitesse initiale, à partir d’un point et d'un instant que l'on 
prend pour origines des espaces et des temps. 

L'accélération g—G9S0cm est la méme pour tous les corps 

Les formules du mouvernent sont : 





qt? 
væ=gt, es ; 
OU : U = 9804, e — 490 £2. 


On propose de représenter graphiquement ces deux formules raprortées 
aux niémes ares rectanquiaires. 

L'accélération étant dirigée suivant la verticale descendante, on lui conser- 
vera cette même dü'ection. 

La longueur choisie pour, représenter une seconde sur l'axe des temps 
représentera 1.000" sur l'axe des espaces. 

Di. — Un corps tombe en chute libre en un lieu où l'accélération de la 
pesanteur est g—fSm, Calculer la vitesse acquise et l’espace parcouru 
aprés t=1°,5 de chute. 


52. — Conbien de tenips faut-il à un corps pour tomber en chute libre 
d'une hauteur de 250m (g = 980)? 


5. — (Quelle est la vitesse acquise par un corps qui tonibe librement d'une 
hauteur e—18",627? 


04. — On laisse tomber un corps du sonwnet de la tour Eiffel, dont la 
hauteur est de S00m. Avec quelle vitesse parviendra-t-il au sol (gx — 981) ? 


wo. — De quelle hauteur un corps devrait-il tomber en chute libre pour 
acquérir une vitesse de 70" par seconde (g — 980) ? 


56. — Pendant combien de lenips un corps est-il tombe sous l’action de la 
pesanteur, sachant qu'il a parcouru 19m,60 pendant la dernière seconde de 
sa chute (g — 980)? 





07. — Un corps tombe en chute libre. Trouver le rapport des temps qu'rt 
eniploie à parcourir la première et la deuxième moitié de sa course. 


Intensité de la pesanteur. 


DS. — L'intensité de la pesanteur est g—QO81 à Paris et g'—978 à 
l'équateur. Quel est le noids à Paris d'un corps qui pèse p'—1K1,630 à l'équa- 
Leur ? 


09, — Un dynamomètre «a été graduéë à Paris (g—980,94). Quelle est la 
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difference des masses qui lui feraient subir, l'une & l'équateur (gg — 978,1), 
l’autre au pôle (g'—=983,1), la Jtexion repérée 157? 


GO. — On sait que l'intensité de la pesanteur en un point est inversement 
proportionnelle au carré de la distance de ce point au centre de la terre. Sa 
valeur au niveau de la mer étant g—"80, calculer sa valeur à une altitride 
h—300m sur la même verticale. On prendra pour rayon de la terre : 


R—6366km. 


Travail de Ia pesanteur. 


GL. — Évaluer en ergs et en joules le travail de la pesanteur sur un corps 
de poids P—1959, qui tombe d'une hauteur Rh= 5", 


62. — Exprimer en joules le travail nécessaire pour soulever une masse te 
o1007 & 2m de hauteur. 


63. — Une masse m—4ks tombe d'une hauteur  h— 27m à un niveau 
h'— 19m, £valuer en kilogrammiètres et en joules la variation de son énergie 
potentielle. 


Ga. — Un corps de poids P—19*4 est mobile autour d'un point fire situé 
a d—1®",50 de son centre de gravité. Quelle énergie potentielle dépense-t-ul 
lorsqu'il passe de sa position d'équilibre instable à sa position d'équilibre 
stable ? 


CHAPITRE II — MESURE DES MASSES ET DES POIDS 


Balance. 


65. — On a des balles de plomb de trois diamètres différents. Caleuler 
leurs poids respectifs, sachant que a—%5 des premières, placées sur l'un 
des plateaux d'une balance, font équilibre à bDb—Q1l des secondes placées 
sur l'autre plateau ; que c—9Q de celles-cifont équilibre à d—7 des troti- 
sièmes,; et enfin que m—8 des secondes avec n—T1G6 des troisièmes font 
équilibre & run poids connu P —= 500sr. 


GG. Un corps est équilibré par un poids p—îAÂOxr quand on le place 
dans l'un des plateaux d'une balance, et par un poids p'—10f3,90T1 Lors- 
qu'on le met sur l’autre plateau. Calculer : 19 le poids x de ce corps; 2 le 
rapport des longueurs |, l' des deux bras du fléau. 





G7. — Pour faire équilibre à un corps placé successivement sur les deux 
plateaux d'une balance, il a fallu respectivement p—ks,267 et p'—39,615. 
Quelle erreur commettrail-on en prenant pour le poids le ce corps l'un ou 
l'autre de ces résultats où leur demi-somnie ? 


GS. — Pour faire équilibre à un corps place sur l'un des plateaux d'une 
balance, it faut mettre P—2450uT sur l'autre plateau. Si l'on vchange de 
plateaux le corps et les poids marqués, l'équilibre est rompu et, pour le 
rétablir, ul faut ajouter p—99i «& côté du corps. Quel est, d'après cela, le 
rapport des longueurs des deux bras du fléau ? 
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CHAPITRE IT. — DENSITES ET POIDS SPEÉCIFIQUES 


G9. — Quelle est La masse d'une poutre en fer de longueur 1—8",50 et 
de section s—142"2, sachant que la densité du fer est d—17,27? 


20. — Une cloche pèse P—5S%6%95. La densité du bron:e étant d—s,#, 
quet est le volume die métal? 


24 — Une pièce de bois pèse p—12501"; où y creuse une cavité pour 
loger une plaque de fer qui la remplit exactement. Alors le systèrte pesr: 
P—174ôur. La densité du bois étant d—0,6 et celle du fer D—7,2, qyuet 
est le volume de la cavité”? 


12. — Une bonbonne contenait P —77k9,7 d'acide sulfurique. Quelle masse 
«de pétrole faudra-t-u pour la remplir, sachant que les densités respectives de 
l'acide et du petrole sont: D—1,85 et d—0,78 ? 


73. — Un flacon de V—=S45 est rempli d’éther, dont la densité est 
d—0,73. Calculer la masse de ce liquide et son poids en dines à Paris. 

14. — Un vase conique contient des poids égaux de mercure et d’eau. 
Quel est le rapport de l'épaisseur de l’eau à la hauteur du mercure (densité : 
D=—15,0) 
1 e 


Méthode du flacon. 


25. — Quelle est la densité d'un corps solide, sachant que si lontntrocduit 
Pur de ce corps dans un flacon entièrement rempli d’un liquide de densite d, 
Le poitis de ce flacon auginienlte de pu" 9 


Application : Past, TI 0, De tloinT. 


26. — Un ballon plein de mercure pèse Pr. On le vide, où le s'enrplit de 
poudre, et on achève de le remmilir avec du mercure. Dans cet état, id pèse P'ur, 
Quelle est la densite de la poudre ? 


41. — Calculer le volume, la masse et la densité d'un corps solide, sachant 
que si on l’introduit dans un vase entièrement rempli de liquide, il produit 
une augrentalion de poids éyale & P—90y,75 quand le vase est plein 
d’eau, el à P—21ur,75 quand le vase est plein d'huile de densité d—0,9? 


28. — Un flacon rempli sucressivermnent d'eau, d'alcool et d'éther pése 
respectivement p, p', p”. La densité de l'alcool étant d, quelle est celle de 
l'éther ? 


279. Si l'or introduit dans un flacon a—%%t de mercure et b—tle d’ai- 
cool, son poids augmente de c—180ur. Si Les volumes introduits étaient 
a=95% et b'—18", l’accroissement de poids serait c'—4129". Quelle est 
la densité «lu mercure par rapport à l'alcoot ? 





80. — Le plateau d’une balance supporte d'abord un flacon vide; puis, «& 
côté de celui-ci, un morceau de plomb; ensuite le flacon est rempli d'eau, 
enfin le métal est introduit dans le flacon plein d'eau. Dans ces quatre ctr- 
constances, la charge du plateuu devient respectivement p, P, P', P", Quelle 
est la densité du plomb ? 


81. — On met sur l'un des plateaux d'une dalanvce ur /lacon pleir d'eau 
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et un enrps poreux (fragment de carbonate de magnésinurn) reérorr'eré d'in 
rernis insoluble de poids négligenble ; rnos on fait la tare dans l'autre nla- 
teau. On retire le corps et on le remplace par des poids marqués LP 71r,095, 
que l’on enlève aussitôt. Si l'on introduit le corps dans le flacon, 4 faut 
P'—197593 pour rétablir l'équilibre. Sion le dépouille de son vernis, et sè, 
apres Cavoir imbibé d'eau complétement, on le remet dans le flacon sur te 
plateau de la batanre, il faut alors ajouter P= 49,658 pour faire équilibre 
& La méme tare. D'agrrès ces données, on propose de calculer la densité 
apparente du corps poreut, sa densité réelle et la fraction de son volume 
tutal qui est occupée par ses pores, 


82. — Pour déterminer la densité dim rorns soluble dans l'eau, mais 
insoluble dans l’éther, on emploie la méthode du flacon. 

Les données expérimentales sont Les suivantes : 

Poids du flacon vide : 169,349. 

Poids du flaron contenant la substance : 201r,62%. 

Poids du flacon contenant la substanre et rempli d’éther : 689r,604, 

Poids du flacon plein d’éthier : 611,299, 

Poids du flacon plein d'earu : Tisr, 092. 

La température étant égale à ° centigrades, on demande de calculer 
d'aprés les données précédentes la densité de la substance soluble. 


HYDROSTATIQUE 


CHAPITRE I ET IL — ÉQUITLIBRE DES LIQUIDES 


Pressions des liquides. 


83. — Quelle hauteur de mercure (densité 13,6) faudrait-il verser dans un 
rase cylindrique pour que le fond horizontal, ayant une surface cle Àa,95, 
supporte une pression de 1759 ? 


S4. — Un flacon cylindrique a 8m de diamètre extérieur. Quel effort fau- 
drast-il développer pour enfoncer verticalement ce flacon sur une hautertn de 
Zen 6 dans un bain de mercure dont la densité est 13,67? 


89. — Une vanne carrée verticale, de côté a — 60cm, descend jusqu'au fond 
d'un réservoir. Quelle est la pression totale qu'elle supporte quand la profon- 
deur de l’eau est h — 1m,8i °? 


86. — On verse un liquide dans une cuve prismatique dont la base est un 
rectangle de dimensions a et D. Quelle doit être la hauteur de ce liquide pour 
que da pression totale sur le fond de la cuve soit égale à la somnie des pres- 
sions sur des parois latérales ? 


S7. — Une fiole cylindrique de section S contient trois liquides de même 
masse In et de densités respectives d, d', A” surmontés d'une couche d'air & 
la pression H. Calculer la pression sur chacune des surfaces de séparation et 
sur de fond du vase. 


8S. — Un vase rempli d'un liquide de densité A présente un fond horizon- 
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tal. 1l est surmonté de deux corps de pompe verlicaut cylindriques, fermés 
par les pistons de sections respectives 8, s', de poids p, p', situés & des hau- 
teurs Dh, L'au-dessus du fond horizontal. La surcharge du premier étant P, 
quelle surcharge faut-il placer sur le second pour inaintenir l'équilibre ? 


S9. - (Juetle est la pression supportée par une surface plane carrée, de 
côté a, plongée dans un liquide de densilé d? Le carré est incliné à 45° sur 
l’horicon ; l'une de ses diagonales est horizontale et située à une profondeur h 
au-dessous de la surface libre du liquirle. 


Vases communicants. 


90. — Deux vases contmunicants contiennent du sulfrue de carbone (den- 
sité 1,27). On verse dans l’une des branches une colonne d’eau qui s'élève 


à 28cm au-dessus de la surface de séparation. À quelle hauteur le sulfure de 
carbone s'élève-t-il dans l’autre branche au-dessus de la mère surface? 


91. — Ln tube en U est à moitié rempli d'eau. On verse dans l’une «des 
branches de l'essence de térébenthine, dont on demande la densité, sachant 
qu'au moment où ce liquide forme une colonne de 216mm, l'eau s'élève dans 
l'autre branche de 254 au-dessus de la surface de séparation. 


92. — Deux tubes cylindriques verticaux AB, El, de même section S et de 
même hauteur h, sont réunis par un long tube en U : BCDE. Ce tube, de sec- 
tion s, est complètement rempli de mercure jusqu’au niveau horizontal BE. 
On verse dans le vase AB un liquide de densité d, de maniere & l'en remplir 
complètement, Le mercure se déprime dans la branche BC d'une hauteur 


, 39 2 « ; S 
que l'on propose d'évaluer en fonction du rapport des sections 5j —c, el 


S 
ee D , 
du apport des densités x =: 
G3. — Un tube en ÙU contient un liquide «de densité D surnionté dans l’une 


des branches d’une colonne de liquide de hauteur h et de densité dd. Quelle 

hauteur h' d'un liquide de densité d' faut-il verser dans l'antre branche porc 

que les deux surfaces libres soient dans un Même plan horicontai”? 
Application: D—1,2%4, «d—0,7, n—12m, d—T. 


94.— Deux vases commanicants contiennent du inerecu'e de densité D. Dans 
l'une des branches, qui est cylindrique, verticale, de srctionsS, le mercure est sur- 
monté d'une hauteur h d'un liquide de densité d. Sur la surface de ce Liquide 
on place un piston qui peut glisser sans frottement dans le tube cylinitrique, 
Quel poids faut-il donner à ce piston pour que les riveaux des liquides soient 
à la niëne hauteur dans les deux branches ? 


95. — Deux corps de pompe verticaux communicants contiennent dre 
mercure de densité D. Les surfaces libres sont surchargées de pistons qui 
peuvent glisser sans frottement: l'un de section S et de poids P, l'autre ce 
section s et de poids p. On demande quelle est la différence de hauteur des 
deux niveaux de mercure. 


Application: D—13,6, S—100%2, P—3500u, s— 50cm, p — 3907. 


96. — Un corps de pompe vertical de rayon R—12%m contient de l'eau 
sur laquelle repose un piston de mème dianiètre et de poids PP 22%9,58, 
traversé par un tube cylindrique vertical ouvert à ses deux bouts et «de ra- 
snuètre rl. A quelle hauteur l'eau s'élève-t-elle dans ce ttbe au-ces- 
sus de da base inférieure dre piston ? 
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97. — Deux vases cylindriques cormunicants ont des sections inégales 
s<CS. Dans la branche étroite, on verse du mercure de densité D jusqu'à 
un point de repère À, situé & une distance h au-dessous de l'extrémité du 
tube; puis on achève de remplir complétement ce tube en y versant un 
liguide de densité d. Quelle sera la depression du mercure au-tlessous du 
point A? 


Application: S—10s, D—13,6, d—0,96, A — 28cm, 


08. — Deux vases cylindriques de sections S, s reposent sur une même 
table horizontale et communiquent par leur partie inférieure à l'aide d’un 
tube de volume négligeable. On introduit dans ces vases un volume V d’un 
liquide de densité D, puis on verse dans le vase de section s un volume v 
d'un liquide de densité d (d<<D). Ces liquides ne se mélangent pas entre 
eux; déterminer la position de leurs surfaces libres et de leur surface de 
séparalion. 


99. — Un tube vrecourbeé ABCDE se termine par deux branches cylin- 
driques verticales AB et DE dont les dianêtres sont respectivement 6em et 14cm, 
On verse du mercure dans ce tube jusqu'à ce que le niveau M dans la 
branche DE soit à 30cm de l'extrémité EL; puis on achève de remplir ce tube 
avec de l’eau. On demande de déterminer quelle sera alors la nosition de la 
surface de séparation cle l’eau et du riercure dans le tube ED. 

On place ensuite dans le tube AÂB un cylindre du poids de 47, r'enosant 
sur la surface du mercure et faisant fonction de piston, On demande de 
déterminer la nouvelle position de la surface de séparation de l’eau et du 
mercure dans le tube DE. 





CHAPITRE III — ÉQUILIBRE DES GAZ 


Pression atmosphérique. 


100. — La pression atniosphérique étant équivalente à la pression de 76cm 
de snercure à 0° (densité 13,5%), quelle serait la hauteur de l'atmosphère 
supposée homogène et de densité 0,0001293 ? 


AOL. — Quand la hauteur barométrique est de ‘Gm à O0 & Paris, quelle 
est la pression atmosphérique en dynes par centimètre carré, et quelle est en 
kilogranimes la pression totale sur un décimètre carré ? 


402. — La hauteur barométrique étant égale à 76", quelle est la pression 
exercée par l'atmosphère sur une surface plane équivalente à la surface totale 
du corps humain évaluee à ‘ma, 5? 


105. — Un baromètre marque la pression normale 76m. Quelle sera la va- 
rialion de cette hauteur barométrique, si la pression atriospherique aug- 
mente de 104 par centimètre carré ? 


104. — Dans un corps de pompe de diamètre intéricur 2R, fermé à l'une 
de ses extrémilés, un piston hermétique peut se nouvoir sans frotlentent. 
Quelle est la force nécessaire pour maintenir ce piston dans une position fire, 
sachant que sa face extérieure supporte læ pression atmospherique I, et que 
sa face intérieure ne supporte qu'une pression équivalente & h°®m de mer- 
cure ? 

25 


ami 


97 4 COURS DE PHYSIQUE 


465. — Deux hémisphères de Magdebourg ont un rayon exterieur R=— 10m. 
La pression intérieure est h—îicm, la pression atmosphérique H — SG, 
(juelle est la pression exercée par ces hémisphères l'un contre l’autre”? 





166. — Une soupane «de poids V —19%9 ferme un orifice de surface S — 2". 


De quel poirts faut-il la surcharger si lon veut qu'elle ne puisse être soulevée 
que par une pression de n—6 atmosphères ? | 


E07. — On construit un baromètre avec de l'acide sulfurique, dont la den- 
sité est 1,85. Quelle hauteur marquera-t-il quand un baromètre & mercure 
indiquera 76m? 


108. — La densité de l'alcool étant 0,794, quelle serait la hauteur d'une 
colonne de ce liquide qui ferait équilibre à la pression atmosphérique nor- 
male ? 


109. — Quand la hauteur barometrique est de 76m au niveau du sol, 
quelle est la pression atmosphérique à une altitude de 100%, en supposant 
qu'en tous les points de cette verticale de 100 mètres la densité de latr con- 
serve une valeur constante a — 0,001 293 ? 


AO. —— Le baromètre marque 76cn,12 au bas d’une tour et 15:m,88 au sont- 
miet. Quelle est la hauteur de cette lour ? 


ALL. — Calculer la pression barorïnétrique M, sachant qu'elle diminue de 
h=—Omm,93 quand on s'élève d'une hauteur 1 — 10n, 


1142 — Calculer l'allitude du mont Blanc, sachant que la pression atmo- 
spherique est de 42cm au sommet de cette montagne, «alors que le baromètre 
marque 15n & l’observatoire de Genève situé à MS" au-dessus du niveau de la 
nier. 


Compressibilité des gaz : Loi de Mariotte. 


Gaz comprimé par un piston solide. 


443. — La section droite d'un briquet # air est s. Le ÿnslon emprisonne 
une volonne d'air qui occupe une lonuguetir À & la pression atriospherique 
j6cm, Que deviendra cette longueur si l’on exerce sur le piston un effort 
de l'or”? 


LE. — Le diamètre intérieur d'un briquet à air est 2R— 2tn, On enfonce 
le piston de inanière que la colonne d'air ernprisonnée, que occupait une 
lonquera l=30cn à la pression atmosphérique H—"76e®, soit réduite & une 
lonqueur l'= 5m, Quelle est la force nécessaire pour maintent: le piston ainsi 
ernfuncé ? 


115. — Un corps de pompe vertical, de section S, contient pyr d'air sec 
& O, comprimé sous un piston de poids P. Quelle doit être la surcharge de ce 
guston nour que la masse gazeuse occupe une longueur 1 quand la pression 
atmosphérique est K°? 

Application : Sd, p—195093, P—5ks, 58m, H—"76tn, 


A16. — Un corps de pompe horirontal de section S, fermée à lune de ses 
extrémités, contient de lV’au separé de l’'atrivosphère par un piston, et qui 


L 
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occupe une longueur 1 à la pression atriosphérrique. On fait mmorroir Le prise 
ton dans ur sens et dans l'autre. Etudier les variations de lux force nèrces- 
satre pour effectuer ces déplacements. On néglhyera le frottement du piston. 


A7. — Un cylindre vertical de section Sa est ferré à la partie 
trnferieure par une parot fixe, et & la partie supérieure par un piston par- 
faitement mobile qui emprisonne une masse gazeuse occupant une hauteurs 
J--60cm quand la pression extérieure est 70cm, Quand où retourne ce 
cylirdre de manière à placer le haut en bas, le piston se déplace de a — 5em, 
Quel est le poics de ce piston, la densité du rrercure étant D — 13,6"? 


AS. — Dans un cylindre vertical AB de section s et de longueur 2+e 
lisse sans frottement un piston hermélique G, d'épaisseur e et de poids P. 
Le fond supérieur A et l'inférieur B sont munis d'ajutages & robinets a et b. 
On. fait les escpériences sutvariles : 

10 C'était maintenu à égale distance des bases, on ouvre les robinets a, D 
dans Fair afmasphérique où règne une pression H; puis on les ferme, et on 
laisse descendre Le pistort. L 

29 L'nsuite on outre le robinet b. Calculer les deu:r déplacements successifs 
du piston. 


Gaz compriüaé par un liquide. 


4149. — Une cloche à plongeur cylindrique, ayant une hauteur de 3m et 
une section de OÔmu, est descendue dans l'eau jusqu'à ce que son sommet 
soit & 10m,16 aw-dessous de lu surface. Quel volume cuir à lux pression 
atmospherique 16% faut-il 1 introduire pour empêcher l'eau d'y pénétrer? 


420. — Une éprouvette cylindrique de longueur 1= 920, pleine d'atr à la 
pression atmosphérique H — 76°", est plongée dans le mercure de manière 
que l'ouverture, maintenue en bas, descende à& ne profondeur h— 100: «rc- 
dessous de la surface libre, Que devient la pression du gaz intérieur ? 


A21. — Un tube cylindrique de longueur | et de section intérieure < est 
conilètentent fermée; mais sa base inférieure est percée d'une ouverture 
nuoue d'une soupape Ss'ouvrant de dehors en dedans. Ce tube etañt compile 
tement rempli à la pression atmosphérique d'un guz insotuble dans l’eau, on 
l'enfonce dans la mer, à une profondeur que l'on demande de caiculer, 
sachant qu'après avoir retiré l’appareil, on « trouve à l'intérieur un pois bp 
d’eau cle mer, dont la densité est d. 


122. — Une cprouvette cylindrique retournée sur la cure & Mercure con- 
tient de l'air qui occupe une longueur | quand le mercure est souleve à l'in- 
térieur d'une hauteur h au-dessus du niveau exterieur. De quelle lonrytuetur 
faudrait-il l’enfoncer pour faire coineider les deux niveauic du mercure? 


42%. — Un ballon de verre de volume V est rempli de mercure, tandis que 
son col, cylindrique, de longueur Eet de section s, reste plein d'air atmosplir- 
rique. Fernant ce tube avec la main, on le retourne sur la cuüe à mercure, 
où on Le maintient verticalement, enfoncé dune longueur |. Le merèeure reste 
soulevé dans le tube d'une hauteur h. On demande de calculer la presstoi 
atinosphérique. 


É24. — Une éprouvelte remplie de mereure est retournée sur une large 
cuve «& mercure. La colonne nereirielle soulerée forme un cylindre de sec- 
tion s et de hauteur h. À quoi se réduit cette hauteur si L'air introduit dans 
l’éprouvelle une masse gaïeuse qui occupe ui voluine v à la pression exle- 
rieure H 7? 
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1235. — Un tube de verre cylindrique de longueur 1, ferme à& son extrémité 
supérieure, est plongé verticalement d'une hauteur h dans un bain de ner- 
cure. Calculer la lonqueur x de la colonne de mercure qui pénélrera dans le 
tube, 


126. — Un tube cylindrique AB, très étroit et fermé aux deux bouts, con- 
tient une colonne nercurielle de longueur MN = m séparant deux colonnes 
d'air. On demande de calculer la pression commune de ces deux colonnes 
d'air quand le tube est horizontal, sachant qu'elles occupent alors des lon- 
gueurs AM—a, NC—b, ef que, si l’on redresse le tube verticalement, B au 
sommet, la colonne mercurielle se déplace d'une longuerur Y. 


Application : n1—1Â15cm, ri 26cm,  b—10m, 1—=)Jcm, 


127. — Ün vase cylindrique vertical est partagé en deux compartiments 
par une cloison munie d'une petite ouverture & robinet. Le compartiment 
sipérieur, ouvert par le haut, contient du mercure qui occupe une hauteur à; 
le compartinnent inférieur, de hauteur b, est plein d'air à la pression atno- 
sphérique 1. Calculer la hauteur du mercure qui pénétrera dans ce compar- 
timent si l’on vient à ouvrir le robinet. 


128. — Un vuse cylindrique contient de l’eau qui s'élève jusqu'à une dis- 
tance Y. du bord. On y plonge verticalement une éprouvette de section n fois 
moindre, de lonqueur \, pleine d'air à la pression atmosphérique. De quelle 
longueur cette éprouvetle penétrera-t-elle dans le liquide, quand celui-ci 
atteindia le bord du vase? — Discussion. 


429. — Un ballon d'un litre de capacité est terminé par un col cylin- 
drique de 50m «de long et ca de section. IT est plein d'air à la température 
ÛUo ef & la pression 16°. On le plonge verticalement jusqu'a la naissance du 
col dans une cure & mercure dont la température est également O. On de- 
#nande jusqu'a quelle hauteur le mercure pénétrera dans le tube. 


Tube barométrique. 


130. Un barametrs srarque la pression Tom et sa chambre vide oceupe 
une longueur de 10. On soupçonne que cette chambre contient vor peu d'air. 
Pour s'en assurer, on verse du mercure dans la cuvette de maniére que son 
niveau s'éièce de A0. On constate alors que le sommiet de la colonne tnte- 
rioure ne s'est étevé que de 9m, D'après cela, quelle est la valeur de la 
pression atmosphérique? 


4931. — Un tube baromelrique de Âea de section est installé sur une large 
cuve & mercure. La chambre vide occupe une longueur de 4m, quand la 
pression atmospherique est égale & 75°. On introduit à l'intérieur de ce baro- 
metre une niasse d'air qui Gecupail un volunie de 4° à la pression exte- 
reeiutre. Calculer la variation de la colonne mereurielle. 


492. — Un barsinètre est entouré d'un manchon rempli d'eau reposant sur 
ia inämie cuve & mercure. On propose de calculer la pression atmosphérique, 
sachant que la colcnne d'eau déprinie de am le mercure de la cuve et s'élève 
de Lie plus haut que ia colonne barcriétrique, 


b carre 181,5, 


Application : a—"m,, 
Densité du mercure : D = 14,6, 
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133. — Un volume v d'air sec à la pression atmosphérique, introduit dans 


la chambre d'un baromètre, fait baisser le niveau du mercure d'une har- 
{eur h; un volume v' le ferait baisser de h'. Calculer la longueur prinulirve de 
la chanibre vide, supposée cylindrique. 


134. — Un baromètre contient de l'air qui occupe une longueur 1 — 20cm 
quand la hauteur du mercure est H — 47cm. Si l’on introduit dans le tube une 
nouvelle masse d'air égale à la première, le niveau du mercure baisse de 
h — 10. Quelle est la pression atmosphérique au moment de l'expérience? 


4395. — Si l'on introduit une certaine masse d'air dans un baromètre, la 
chambre occupe une longueur 1 et le mercure une hauteur h. Si lon introduit 
une seconde masse d'air égale à la première, le niveau du mercure s'abaisse 
de m. Quelle est la pression atriosphérique au moment de l'expérience? 


436. — Dans un tube À cylindrique, vertical, fermé a l’une de ses ertré- 
mités et long de 1Â®, on verse du mercure jusqu'à une hauteur de SÜmn., On 
bouche ce tube arec le doigt et on le renverse sur une large cure à mercure 
en le maintenant vertical. Quand il est enfoncé de 5m, on le débouche. On 
deriande à quelle hauteur s’arrètera le ntercui'e. 

La pression atmosphérique est 76°", l'air est supposé sec, et il n'y «& pas 
de r'ariation de tempéralure. 


137. — Un baromètre à large cuvette et dont la chambre contient de l'air, 
marque respectivement h, h’, h! au lieu de H, W', H". Quelle s'elation existe- 
t-il entre ces données ? 


Cuvette profonde. 


438. — La chambre d’un baromètre contient de l'air sec. Dans une pr'e- 
micre expérience On lit la hauteur de 751nm., On enfonce le tube dans la 
cuvette jusqu'à ce qùue le volume de la chambre soit réduit au L de sa valeur ; 
la hauteur lue est alors 740mm, Quelle est la pression atmosphérique? 


139. — Un tube de Torricelli contenant de l'air plonge dans une cuveite 
profonde. Quand la chambre barométrique occupe une longueur 1, l& colonne 
mercurielle s'élève & la hauteur h. Si la chambre prend une longueur l’, la 
hauteur du mercure devient h'. Quelle est la pression atmosphérique av 
moment de l'expérience ? 


140. — Un tube de Torricelli retourné sur la cuvette profonde contient de 
l'air qui occupe une longueur 1 sous la pression atmosphérique H, On len- 
fonce jusqu’au sonimet dans le mercure. Quelle sera la dépression du liquide 
ü l’intérieur du tube ? 

Application : l—5icnm, H—'76tn, 


441. — Un lube de Torricelli contient de l'air qui occupe une longueur 1 
quand le mercure de la cuvette profonde est soulere d'une hauteur h. Que 
deviendra cette longueur si l’on enfonce le tube de acm de plus, la pression 
atmosphérique restant égale à I? 

Application : ?— 12e, h — Ghcn, a = 10cm, H — 76cm. 


142. — Un tube de Torricelli de longueur \ est plein d'air à la pression 
atmosphérique H. On le dispose verticalement, l'orifice en bas, et on l’enfonce 
d’une longueur h dans le niercure d'une cuvette profonde. Que devient la 
vréssion de l'air intérieur ? - 
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43. Un fube barnmétrique en cristal flotte dans le mercure d’une 
curelle D nel Sa longueur est 1-— 10m, ses sections intérieure et exté- 
rare Sont SA, S =, La densite du cr “sta é — 3,264, celle du mer- 
cure D —15,6. Ce tube contient de l'air qui occupe une lonqueur 1 = 10" & la 
d'ression atmosphérique H = 76°". Calculer La hauteur de la partie inrnerqgee. 





24/4. — La longuertr d'un tube de Torricelli est 1 et ses sections intérieure 
el extérieure s, NS. On le remipiit de mercure; on le retourne sur une cuvette 
profonde et on le maintient verticalement de manière qu'il émerge d'une 
hauteur h au-dessus de la surface libre. Connaissant les densités D, d du 
nercure et du verre, et la pression atmosphérique KW, calculer son poids appa- 
rent dans cette position. 


Baromètre à siphon et tube de Mariotte. 


LAS. — Un tube en UÙU & branches cylindriques est. ferme à lune de ses 
ertrémités. La branche fermée contient de l'air occupant une longueur 1, 
isolé par du mercure qui s'élève dans cette branche & une hauteur Dh atuw- 
dessus du niveau dans la branche ourerte. Quelle est la longueur de la 
colonne de mercure qu'il faut verser dans le tube pour ramener l'air à la 
nression atmosphérique 7? 


446. — Les deux branches d’un tube en U sont verticales, de 1ème sec- 
lion S, et la plus courte est fermée. Elle contient une colonne d'air isolée par 
du inercure et occupant une longueur | & l& pression atiniosphérique H. Quel 
vole de mercure faut-il verser dans lautre branche pour reduire la 
colonne d'air à une longueur L°? 


4147. — Les deux branches d'in tube en UÙ sont verticales et de même 
longueur. L'une d'elles, fermée, contient de l'air qui occupe une longueur 1 
a da pression atinusphérique H. À quoi se réduira cette longueur si lon 
achève de remplir complèterrent l’autre branche avec du mercure? 


128. — On verse du mercure dans un tube de Mariotte. L'air comprimé 
dans la petite branche occupe une lonqueur a=532° quand il supporte la 
pression atmospherique H—76® qugmentée d'une colonne de mercure «de 
liauteur Las 40°. De quelle hauteur s'élèvera le mercure dans la petite 
branche s'il s'élève de h—4h4cm dans la grande branche? 


4149. — Un tube barométrique à siphon possède une section constante de 
Act. À un instant donné, la chambre barométrique BC contient de l'air qui 
vecupe une longueur de 9m, et la différence des niveaux du mercure est 
AB—6îcm, Si l'on verse 15 de mercure dans la branche ouverte, la diffé- 
rence des niveaux se réduit & 56cm. 

Calculer les variations éprouvées par les deux niveaux du meïcure et la 
valet de la pression atmospherique. | 


150. — Un tube er U, ABC, de section constante, est fermé «t l’értrémilé À, 
Il contient une colonne d'air AN à la pression atmosphérique H, isolée par 
cu mnereur'e MBNM'. Où verse dans la branche CM! une colonne de liquide de 
hauteur h et de densité d. Connaissant les longueurs AM — MB = et la «den- 
sité du mercure D, calculer la longueur finale de la colonne d'air. 


151. — La branche fermée d'un tube de Mariotte contient une colonne 
arr de longueur a isolée par du mercure au même niveau dans les deux 
branches. On remplit d'eau complétement la branche ouverte, qui s'élève à 
une hauteur Dh au-dessus de la petite branche. Que devient la longueur de la 
colonne d'air? 
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152. — Les deux branches d'un baromètre «& siphon ont néme dianiètre 

intérieur, La petite branche est fermée et contient de larr qui ocrcupe use 

longueur | quand la différence des niveaur du mercure est h, en un lieu où 
L’intensilé de la pesanteur est g. 

fuprirmer l'intensité de la pesanteur g' dans un autre lieu, sachant qu'a la 

née température la différence des niveaux du mercure y serait égale à h'. 


155. — Un systéme de vases communicants est forme de deux vases crylon- 
diiques À, B dont le diamètre intérieur est de 2R = 8m, Jis sont reliés l'un 1 
l'autre par un tube deu fois recourbé dont le diamètre est de 2r— Am, Ces 
deux vases contiennent, en À de l'eau (densité a —1), et en B de la benzine 
(b—0,899). La surface de séparation de ces deux liquides est en M. 

Le vase À est ouverët dans l'atmosphère, B est en relation avec une capacité 
close où règne d'abord la pression atmosphérique H = 76%, Calculer le dépla- 
cement que subit le niveau M lorsque la yression dans cet espace clos aur- 
mente de uninillième datiniosnhéère : h—0t",076. 











454. — Un tube en U contient du mercure qui s'élève à la méme hauteur 
dans les deux branches. L'une des branches, fermées, contient de l'air qui 
arcupe une longueur 1 L'autre branche peut étre mise en conimunication 
avec un récipient à gaz. Quelle est la pression qut règne dans ce récipient 
lorsqu'elle déterinine une différence de niveau cqule & 2h7 


459. — Le tube Lien calibré «dlron manometre & air comprime est divisé en 
10 parties d'’égule capacité. Quand la pression ectérieure est de 76", le 
nercure cars Le tube et dans la cuvette se tient au Tero de l'échelle. On niet 
ce Mmainoïmnètre en relation avec un récipient & quz où réqne ie pression que 
l'on propose d'évaluer, sachant que le mercure s'élève de Am à l'intérieur 
du tube et parvient ainsi à la SÛS division de l'échelle. 


4356. — Deux cyloidres verticaux, conmaniants par l&a partie inférieure, 
ont pour sections S— 01 24 s—bra, Ts contiennent cu mercure sur lequel 
repose dans le premier cylindre un piston mobile sans frottement. On fernie 
L'autre branche qui contient alors une colonne d'air de longueur 1—=S0:r & la 
pression atmosphérique H — 73m, Quel poids faut-il placer sur le piston pour 
réduire de moitié le volume de cet air confiné? 





457. — Deux corps de pompe verlieauzc communiquant par leur partie 
tirférieure contiennent ut liquide de densité d qui supporte la pression atino- 
sphérique M sur ses deux surfaces libres, Onintroduit dans Lun des cylindres 
ur pistor hermétique, que ernprisonne une colonne d'air de hauteur 1 & la 
bression atmosphérique. Que deviendia la différence des niveaux si l'on 
enfonce le piston de riartière que la hauteur de la colonie d’'atr se r'éduise & 1? 


4358. — Un vase cylindrique de section $S, ferme «à sa partie supérieure, 
commaunuue inferieurement avec ur tube vertical de sextion $ ouveré per Le 
haut, Il est plein de mercure qui s'élève à la méêine hauteur dans l'antre 
branche. On y introduit & l’aide d’une pomie un rotuite V d'air sec mesuré 
& la pression atinosphérique K. De quelle hauteur le merceto'e s'éléve-t-it ares 
le tube”? 


159. — Deux vases rylindriques verticaux d'égale section N° reposent sur 
une table horisontale : l'un, À, de longueur 1, fermé nar le haut, est jilein 
d'arr & Le pressios atmosphérique H; l'autre, B, ouvert à la partie supeé- 
rieure, contient une colonne de mercure de hauteur h. De combien s'abais- 
sera le niveau de ce inercure sit l'on met les deux vases en caïrinunicatior 
par leur partie inférieure à l’aide d'un tube de volume negligeable? 
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160. — Un ballon de verre soudé à l'une des extrémités d'un tube en U, 
cylindrique, de section s, contient un volume V d'air sec isolé por du mer- 
cure qui Sélève & la même hauteur dans les deux branches quand la pres- 
sion atmosphérique est IH, 

Celle-ci éprouve une diminution que l’on propose d'évaluer, sachant qu '& 
la même température il s'est établi entre les deux niveaux du liquide une 
difjérence N. 

Application : LU V = 389, H — "78cm, hi DE, 


GI. — Les deux branches d'un tube en UÙ ont méênte diamètre; l’une des 
branches, fermée t sa partie supérieure, contient une colonne d'art de lon- 
queur l= 15, isolée par du mercure qui s'élève à la méênie hauteur dans 
les deux branches. De combien s'élèvera le mercure dans cette première 
branche si l’on met l'autre branche en communication avec une chaudière où 
la pression est de H —6 atmosphères? 


462. — Un tube cylindrique vertical ferme par le haut est rruni d'un 
robinet & sa partie inférieure, qui communique d'autre part avec un tube 
rertical debouchant dans l'atmosphère. Il contient du mercure et de l'air 
sec qui occupe une longueur | à la pression atmosphérique If. Lin ouvrant lé 
robinet on fait écouler du mercure. Le niveau s'abaisse de h dans la branche 
ourerte. Quelle est alors la longueur occupée par la colonne d'arr ? 


1683. — Un vase à deuxr branches verticales : À, ferimee, de section $S, 
B, ouverte, de section s, contient du mercure qui emprisonne en À une colonne 
d'air occupant une longueur \'& la pression atmosphérique H. On fait con- 
muniquer la branche B avec un récipient R, et le mercure s'élève de a dans 
la branche B. Quelle est la pression finale dans le récipient R°? 


Application : S= 10%, sea, a—td0Ocm, 1—120m, H—77em, 


Mélange des gaz: Loiï de Dalton. 


164. — Un récipient à qaz comprimé contient un volume V—= A2 d'air à 
la pression H=3m. On en fait sorti va 30! à la pression atmosphérique 
16cm, Que devient la pression dans le récipient? 


165. — Dans un récipient de volume V—10!, contenant de l'oxygène, on 
thtéroduit un volume v—=15t d'hydrogène mesuré à& la pression atmiospheé- 
rique, La pression du mélange est H —'1710m, Quelle est sa coniposition cen- 
tesiniale en volunte? 


166. On fait passer sous une cloche graduée reposant sur la cuve & nier- 
cure Lrois masses gafeuses qui occupaient respectivement des volumes v, v', v! 
sous des pressions h, h', h". Quel sera le volume du mélange mesure à lu 
pression atmosphérique H? 


167. — D'un récipient de volume NV on retire v! d'air mesurés sous la 
pression h et on les remplace par v'l mesurés à la pression h'. On constate 
que la pression dans le récipient devient égale & I. Quelle était la pression 
tailiale? 


168. — Un réservoir & ga:, de voluñnie V, contient une masse qga’euse à la 
pression 1. On en retire une partie qui oceupe ur volunie v sous la pres- 
stone net où la remplace par une masse d'hydrogène jui oceupait un 
volume v' sous la pression h”. Quelle est la pression finale dans le réservoir? 
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469. — Un baromètre marque une pression de 76cm. Son rayon intérieur 
est on et sa hauteur au-dessus du mercure de la cure est égale & 1m. On 
fail passer & l'intérieur du tube 40 d'azote à la pression de 2m et GO: 
d'oxygène à la pression de 78cm, Que devient la hauteur de la colonne iner- 
curielle®? 


170. — On smélange deux gaz qui occupaient les volumes v, v!' aux pr'es- 
sions h, h° respectiveinent, puis on soumet la masse totale & une pression I. 
Que devient alors la pression individuelle de chaque gaz? 


171. — Si l'on mélangeuit deux à deux trois masses gazeuses, les pres- 
sions de ces mélanges partiels seraient h, h', h" sous des volumes respectifs 
V, v’, v”. Quelle sera la pression du mélange des trois masses sous un 
volume V9? 


172. — Un tube cylindrique AB feriné, très étroit, vertical, À au sommet, 
contient une colonne de mercure A'B'=h séparant deux colonies d'air : 
AA = a, D'B—Db. Si l'on retourne ce tube, B au sonimet, l'index mercuriel se 
déplace d'une longueur d. Quelle serait la pression de cet air confiné si le 
tube élait horizontal? 


475. — Les deux branches d'un tube en Ù ont même section s— 2. L'une 
des branches s'ouvre dans l'atmosphère; l'autre branche, fermée par un 
robinet, contient de l'air qui occupe une longueur 1= 50cm isolé par du rer- 
cure qui s'élève au mêrie niveau dans les deu branches. De quelle hauteur 
vartera le niveau du mercure dans cette branche, st on la met en contint- 
nicalion avec un ballon contenant V— 900%: d'air sec à la Dresston H' — 4521 : 
la pression atrnospherique étant W = "Ge: °? 


Dissolution des gaz : Loi de Henry. 


41774. — Dans une éprouvette graduée reposant sur la cuve à mercure, on 
introduit V—50C:z: d'anhydride sulfureux rnesurés à la pression  H — 76cm 
et v—5 d'eau. Quanr le niveau du mercure est devenu stationnaire, on 
constate qu'il reste V'—402e de gaz à& la pression H'—OGX%m. Quel est le 
coefficient de salubilité du gaz dans l'eau à la température de l'expérience ? 


475. — Un récipient contient V—S300 d'un gaz à la pression atmosphé- 
rique H—"76im, et v—5l d'eau saturée de ce gaz, dont le coefficient «de 
solubilité est k—12 à la température de l'expérience. À quelle pression 
faut-il soumettre ce mélange pour que le gaz soit entièrement dissous dans 
le liquide ? 


276. — Dans un tube de Torricelli de section intérieure s = 1", et de hau- 
teur ] —98cn,6 au-desssus du mercure de la cuvette, on introduit un volume 
v—13e,6G d'eau saturée de gaz carbonique à& la pression atmosphérique 
H— "6m, Cette eau émet des vapeurs de poids négligeable, dont la tension 
est f—1en, ef une partie du qaz carbonique s’en échappe. Le coefficient de 
solubilité de ce gaz étant c—1,8, calculer la hauteur où descendra le niveau 
du mercure dans le tube. 


477. — L'air atmosphérique étant un mélange de 21 volumes d'oxygène 
pour 19 volumes d'azote, el ces deux gaz ayarñt pour coefficients de solubilité 
dans l'eau O.O41 ef 0,021, déterminer la composilion centéstmale en volunie 
de l'air dissous dans l'eau, 
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476. — Dans uns eéprourvette graduée retournée sur la cure À mereure, 
on introduil un volume v d'aau pure et un volurrie V inesuré à la pression KH 
ui melange de deux gaz dont où conrait les coefficients de solubilité ©, €’. 

Quelle est La corposition volunitéliique de ce mélange,sachant qu'après ren 
Lernaipss suffisant la rrasse gazeuse non dissoule occupe un volime V' sous la 
pression NH? 





CHAPITRE IV. — PRINCIPE D'ARCHIMÉRDE 


Poussée des liquides. 


Poids apparents. — Balance hydrostatique. 


479. — Un corps pèse Par dans le vide et P'sr dans l’eau. Calerler sa den- 
sie el son poids spécifique. | 
Application: P—T1T&Oar,  P'--1080r. 


480. — Un morceau de liège pèse ps dans l'air. Pour l'iminerger compléè- 
tement dans l’eau, il faut une surcharge de Pr. Quelle est la densité du 
liée ? 


Application: p—42ur, P— 15517. 


181. — Quelle est la densité d'un corps qui pèse PS dans le vide et P'or 
dans un diquidr (de densité d? | 


1S2. — Quel est le poids d'un rorps qui pèse Par dans un fluide de den- 
site det P'sr dans un fluide de densité d'°? 


183. — Délernitner le volume V et la densité D d'un solide qui pèse pr 
dans ur liqiecde de densite d ef p'i" dans un liquide de densité d’. 


4AS4. — Un corps pèse P—71r,55 dans le vide, P'—5317 dans l'eau 
et P'—6u:,35 dans un liquide dont on demarde la densité ainsi que celle 
cut corps solide. 


1S95. — Un objet métallique pèse P—1A54997 dans le vide el. p—1382sr 
dans un liquide de densité dA—'1,TI3. Quelle est sa densité et celle d'un 
autre liquide duns lequel ce ntême corps pèse p'=13979r ? 


486. — Un corps pèse P—S5S0uT dans le vide et P'—A4S0u dans l’eau. 
Quel sera son poids apparent dans un liquide de densité d—187? 


1S7. — Un niéme corps pse respectirvetiient p, p’, p" dans des liquides de 
densités d, d', dd”. Quelle relation existe-t-il entre ces hontbres, rermettant de 
calonter Lun d'eux, connaissant les cinq atitres ? 


4188. — Une ancre en fer de poids P—56GO0ks ef de densité D—17,5 est 
à une profondeur h—18"m dans l'eau de la nier, dont la densiti »st dd — 1,03. 
Quel travail devra-t-on depenser pour la ramener & la surface? 


189. — Une éprouveile cylindrique à base eireulaire de 5°" de diamètre, 
2 de hanttera el de poids négligeable, est renrnlie «de mercure, et elle 
plonge de Em dans un bain de ce liquide. Quel est son poids apparest dans 
cette position, el poroyuor est-il indépendant de la pression atmosphé- 
riq'ie ? 
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190. — Une sphère creuse en métal de densité D «& pour rayon intérieur r 
et pour rayon extérieur KR. Quel est son poids apparent dans un liquide de 
densité d? 


A9L. — Une sphire creuse en mnétal de densité D pèse Pur dans le vide et 
pi" dans un liquide de densité d. Calculer ses rayons irterietr el emterieur, 


4192. — Un corps poreux pèse Pur, Rerouverét dun vernis insoluble, 1 pèse 
P' dans un Liquide “le densilé 8. Dénouillé du vernis et plonge cars le mênre 
Liquide, qui l'imbibe alors complètement, il pèse P", Calculer la densité appa- 
rente du corps porcux, sa densité réelle, et la fraction de son volume total 
qui est occupee par les pores. 

Application. — Pour un fragment de craie et de l'alcool, on a: 

P= 40,816, 6—0,884, P'—19,59541, P"—= 927,472, 


195. — On attache un inorceau de bois de pit à un inorceau de plomb de 
densile D. Le système pèse Por duns Fair el P'ur dans l'eau. Quelle est la dusr- 
site du buis ? 

Application: p—16vr, I1—--11,25, PæCGiur, Pa diur. 

4194. — Un thermoïrnètre pèse Psr dans l'air et pr dans l'eau. Quel est le 
poids du Fnercure intérieur, sachant que ce liquide reniplit erntiérerrent l'en- 
veloppe à une tenipérature où sa densité est D ; celle du verre etarêé d? 

Application: P—3äur09, p—92ñir, D=15,2, ‘—2,4. 





21995. — Un ballon de cristal scellé à la lanipe el coniplèteiment rene de 
niepoure (densité D—13,6) contient p—6Sur de ce dupitide. Le syslènire pôse 
P—8&8lor9 dans le vide et P'— 72,2 dans leau. On deriande la densité 
du cristal. 


196. — Dans un creuset de platine cle poids p—149r,99 et de densité D = 91,45, 
ou tudroduré quelques fragments d'une pierre précieuse. Alors Le creuset pese 
P— 07,307 dans l'air et P'= 59,923 dans l'eau. Quelle est la densité de 
Hatueral sotunts à l'experience ? 


497. — Une statuette et argent de densité 10,45 pèse 96197,4 dans Fair et 
OobUrT dans l'eau. Lxiste-t-il un vide à l'intérieur, et quel en est le voluïre ? 


4198. — LL échantillon de quartz aurifère pèse P—9393r,2 dans l'air 
et p—16%9",7 dans l'eau. Quel poids d'or contient-il, sachant que la densité 
de l'or est D = 19,36 et celle cu quartz dd — 2,65” 


199. — Quel est le rapport des inasses P, P' de deux corps de densités D 

Ù 1 ; 
D, qui se font équilibre sur les plateaux d'une balance au sein d'un fluide de 
densité à? 


200. — Deuzc corps de même nrasse P, mais de densités différentes d<D, 
sont places Sur les plateaux d'une balunce dans ur flutde de densité &. Quelte 
niasse ren corps de densité À faudra-t-il ajouter sur l'un des plateaux pour 
étrtbtir l'équilibre ? 

Application : Ll’— 199,68, d—2,56, D—78S, 6—0,8, A—1,8. 


201 — Un ballon vide pèse p— 1007, plein de nrervure (densité D = 13,5), 
pese Ps dans le vide el P'=63i08 dans ui liquide de densité 8 0,8. 
Apres avotr relire le mercure, bon cntroduil dans ce ballon de lu grenaille de 
plomb (densité VW T,8), de nranière que le sustèine flotte libreinent au 
set de l'etu. On dentarce : 

19 Le volure intérieur du ballon; 
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20 Le volume et la densité de la matière qui en constitue les paroïs ; 
3° Le volume clu plonib qui a serri de lest. 


202. — Un corps À, suspendu sous l'un des plateaux d'une balance, est 
équilibré par un corps B de poids p et de densité d, suspendu sous l’autre pla- 
teau. L'équilibre subsiste quand le corps A est entièrement immergée dans 
l'eau et qu'une fraction f du volume de B plonge dans un liquide de densité &. 
Quelle est la densité du corps A 


203. — Deux corps de densités d, d'se font équilibre sous les plateaux 
d'une balance. L'équilibre subsiste quand on immerge complètement ces corps, 
le premier dans un liquide de densité à, l’autre dans un liquide dont on 
demande la densité x. 


204. — Un cylindre de volume NV et de densité D est suspendu sous l'un 
des plateaux d'une balance. Il plonge dans un liquide dont on propose de 
calculer la densité, sachant que si l’on ajoute pi" sur l'autre plaleau, le 
cylindre émerge d'une fraction ?{ de sa hauteur. 


2035. — On suspend sous l’un des plateaux d'une balance une sphère de 
platine de rayon r—=Stm, et au-dessous de lautre un cylindre de cuivre 
ayant le même rayon. On fait plonger la sphère dans le snercure et le cy- 
lindre dans l'eau. Quelle doit être la hauteur du cylindre pour que l'équilibre 
ait lieu? 

Densités du mercure 5—13,6, du platine D—92, du cuivre d—=S.S. 





206. — Deux corps de volumes V, V!' et de densités d, d' sont fités aur 
extrémités d'une tige cylindrique mobile autour d'un point qui la divise en 
deux parties de longueur 1, |", On propose d'exprimer la section droite el la 
densité de la tige, sachant que Le système est en équilibre dans le vide et 
dans l’eau. 


Equilibre dés corps flottants. 


207. — Un bloc de glace prismatique flotte sur la mer polaire en émer- 
geant d'une hauteur h. Quelle est son épaisseur totale, sachant que la densité 
de la glace est d—0,924 et celle de l’eau de mer à —1,026 


208. — Quel est le volume niinrimum d'un glaçcon capable de soutenir hors 
de l'eau un homme du poids de 60ks, la densité de la ylace étant 0,93? 


209. — Une sphère creuse en aluminium pèse 4k9,165, ses rayons intérieur 
et Pxlérieur sont 80,5 ef 10cm, Quelle doit être la pression de l'air intérieur 
pour que le système flotte librement dans l'eau? À la température de l’expé- 
rience, la densité de l’eau est 0,998 et celle de l'air 0,0012 à la pression 76cm, 


210. — Une éprouveitte cylindrique flotte verticalement sur l'eau. Sa sec- 
Lion est S, sa hauteur h, et elle s'enfonce dans l'eau sur une longueur hf. 
Quel volume de mercure (densité V)) faut-il verser à l'intérieur pour qu'etle 
s'enfonce d'une hauteur h79 


211. — Une éprouvette cylindrique ouverte par le haut flotte verticalement 
à la surfare d'un liquide, dans lequel elle s'enfonce d'une hauteur 1, 1! ou 1", 
suuant qu'elle contient un volume v, v ou v” d'un autre liquide. Quelle rela- 
Lion existe-t-il entre ces données? 


212. — Quel doit être le rapport des poids P, p de deux corps de densités 
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D, d, attaches l'un & l'autre, pour que le systéme flotte au sein d'un liquide 
de does 204 


Application: D—91, d—7,8, 5—13,6. 


243. — Deux cylindres de même rayon, l'un en platine (densité D — 91,6), 
l'autre en fer (densité 47,6), sont jixeés bout à bout. Quel est le rapport de 
leurs lonqueurs, sachant que le système, maintenu verticalement, flotte dans 
le nercure (densite à — 13,6), quand la base commune des cylindres est dans 
le plan de la surface libre du liquide ? 


214. — Quelle longueur faut-il donner à un cylindre de platine (densité D), 
qui doit lester un cylindre de fer (densité d) de même diamètre et de lon- 
gqueur 1, pour que le système flotte verticalement dans le mercure (densité A) 
et en émerge d'une longueur h? 


Appplication: D—21,4, «d—17,7,, A—15,6, L— 19cm, Ji — Den, 


215. — Une sphère métallique de rayon r est noyée dans un morceau de 
verre exactement moule à sa surface ; le solide entier pèse p, et lorsqu'on le 
fait flotter à la surface d'un bain de mercure, le + de son volume se trouve 
wnmnerge. Quelle est la densité du métal intérieur ? 


216. — L'an cône de densité d flotte à la surface d'un Bhiquide de densité &. 
Le sommet est à la partie supérieure, et la hauteur émerge d'une fraction 
que l'on propose de caleuter. 


247. — Une enveloppe conique ouverte par la base flotte, le pointe en Las, 
sur un ligride de densité 6. Elle est faite d'une feuille de metal de clensité D 
ct d'épaisseur e, taillée dans un cercle de rayon 1. Quet doit être l'angle géné- 
rateur du cône pour que celui-ci s'enfonce dans le liquide d'une fraction 
k de sa hauteur? 


218. — Une coupelle hémisphérique en porcelaine, de densité d, de rayon 
extérieur KR, et remplie de mercure, flotte sur un bain de mercure dans 


1 : 
lequel le —— de sa hauteur se trouve immergé. On propose de calculer son 
rayon inéérieur. 


219. — Une sphère creuse de poids p, en mélal de densité D, flotte au sein 
d'un liquide de densité d. Quelle est l'épaisseur de l'enveloppe métallique? 


220. — Lne coupe hémaisphérique en bois, de densité d et de rayons KR 
et r. flotte & la surface de l'eau. On y verse de l'eau jusqu'à ce que le nivearu 
‘utérieur coincide avec le niveau extérieur. Quelle est alors la hauteur du 
segment 1MErTE ? 


221. — Deux corps de densités D, D', suspendus aux extrémités du fil 
d'une machine d'Atiwood, se font équilibre dans un liquide de densité d. On fait 
descendre le vase qui contient ce hquide jusqu'à ce que l’un des corps émerge 
complètement dans lat, 

On deinande quelle fraction du volunie de l'autre corps restera plongée 
dans le liquide ? 


222, — Un cylindre en bois, de longueur 1 et de densité d, es{ lesté par 
an cylindre snetallique de nrême diamètre, de longueur Yet de densité d’, 
L'ensenible de ces cylindres, réunis par une base coimmrune, flotte vertlicale- 
ment à da surface d'un hquide de densité è. Déterminer les positions relalires 
du centre de poussée, du centre de gravité du système et di centre de gravité 
de l& partie 1nimergee. 
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2923. — LL iube en fer de longueur 19m, de diarméètre intérieur Qr— ten, 


de cdientètre extérieur RAT, de densité d—="3,8, et fernié à l'une 
de ses erbrenles, est conrplèterrent rempl de mercure et retourne dans ne 
cuvette projoide ot il peut se neruroir vertliectement, De quelle lorrqueurs 
s'enfoncera-til dans le mercure dans su position d'equilibre ? 


22/4.— Ln flotteur es£ constitue par son vase cyltidruque en verre, de AUira 
de longueur et de 1993 de sections, rune & se Gase Ssupréripure tite Ligne 
de Amma de section 64 de cupacité intérieure néglitgéables est lesté pus dt 
mercure, qui ere recoutr'e le fur sir une epatisseur de den, La tige est qi'«- 
duse de part el autre d'un :éro, l& distance entre deux traits consécutifs 
étant Oum,39, 

L'appareil est on relation par un conduit souple, de poids néaglinenble, aire 
ti resecrrodr costenorntde Lab. Queue lez presstors dus ce résvrebir est di FGu, 
de tige affleure dans eau cor degré O0 A quelle düriston  laffletremimne se 
prodiire-Lil si le pression devient égale à 16,5, le poids spécifique de l'air 
étant O,OUIS à la HHI'ESSIONE TUcm ‘? 


Corps flottants dans des liquides superposés. 


225. — Un curps solide de densité A jlotte à la surface de séparation de 
deu liquides, de densiles D, D". Quel est le rapport des volumes tinimerges 
respeciivernent dans ces deu liquides? 


226. — Quelle est la densité d'un solide cyloidrique qui {lotte verticalesrent 
a de surfuee de séparation de deux liquides de densités D, d, sachant que 
cette surface partage dx hauteur du cylindre dans le rapport de im & n°? 


227. — Un corps cyloedrique vertical, lesté à& sa partie inférieure, se Lient 
en équilibre sur uk bar de rnercure (densité D) surmonté dune couche dre 
(densité d), et ël émerge dans l'air d'une certaine longueur. De cornbieir 
dintinuere cette longueur, si lepaisseui de la couche d'eau auginente de 


228. — Un cylirulre flotte verticalement sur le nercuire et #enfonce du 
quart de sa hautes he, One verse sit le mercure une couche d'eau suf- 
fisante pour amener linvnersion conunlète de cylindre. Quelle sera dans ces 
cossditions de honiteus de la partie plongee dans le mercure? 


229, — Un vase contient di mercuie, de Feuu el de Elle, dans desquels 
floble vs disque de fonte, dont les bases sont horiontales et cquidistontes des 
denrc surfares de ec. Corniaissant lépaisseur du disque, h, el les densités 
d, D, fe lhauale, die anereusre el du fer, où propose de calculer épaisseur de 
Le couche d'est. 


230. — Lan tube cylindrique de lonqueres |, er fer, de densité de flofts 
verticalement dans une cuvette profonde, sur de micseure de densité D. On 
verse «& luailérieur de ce tube un Lquide de densité d, de inahière & le rer 
plir jusqu'au sonniel. CGuiculer La hauteur de da colonie liyrniede intro- 
dutte. 


231. — Une eprouvette cylindrique, divisée en parties d'éegale capreité, 
contient deuic liquides Hors nasctbles sipeiposés : À, de densité D: B, de den 
site dd. Or y laisse glisser ur ecvurps solide, que vient flottes &@ da surface de 
séparation des doux liquides. Quelle ext la densité de ce corps solide, sarhearit 
que de riveuu de A s'est élevé de a divisions, et vetut de B, ce LD 'divistons? 


Application : D t30., est; ol. est 
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Accroissements de pressions dûs aux flotteurs. 


299. — Un vase cylindrique de rayon KR eontient un Liquide de densité D. 
De combien s'élèverce Le nireuu de ce lupuide si lon fuil Jlotler à sa surface 
ane sphère de rayon r et de clenstté d”? 


224253. — Un vase contenant un liquide possède un fond plan el horicortal 
cjaut une surfacr S== T4; la partie supérieure de 6e vase, où s'arrête le 
sovecau du liquide, est eylindrique et possède une section s — 34, On pose sur 
La surfuce Libre du liquide un corps de poids p "150017, qui y flolte en équi- 
libre. De combien augmente la pression totale sur Le fond du vase? 


253%. — Un vase, présentant un fond horizontal de surfare S, est terminé 
& sa partie supérieure per tn cylindre vertraltde sections. IE contient ur 
liquide de densité 8 qui pénètre dans ce cylindre. Quel sera luceroissenrertt 
cer pression sur de surface S si Fon fait flotter & lu surface tibre un corps 
mnoins douse que de Liquide, et de poids p° 


2932. — Unvase entouliique vertical @ pour base ren cercle hortiontal de 
geo R—= A0. Jlest en partie renipli dec. Etudier le variation de pres- 
sion sur de fond du vase quénd on laisse Losiber art font du Liquide rue 
sphère inétallinque de rayon rs = 8% et de densilé à = 1,5. 





2986. — On fait penslrer & Pirdérion duo bavoinétre un cylindre de 
poids p— 18797 et de densité ASS qui envalit une partie de la chambre 
baremeétrique, sans er atteindre le sonriiet. De cornbien varie le rohione de 
l'espace vide ? | 


2337. -— Un vase prisniatique vertical, ayenl pour base ur Carré de côté à, 
contient von volume NV cle gnereure. Quel sera l'ucéroisserient de pression sur 
le fonc du vase et sur chacrne des faces latérales Sè lorn fait flotter dr de sur 
face du inércure un disque en fer de volume NT On donne les densités D, d 
du nercure et du fer à la température de l'expérience. 


Flotteurs dans des vases communicants, 


%SS. — Douce vases comnorieauts cylindriques, verticaux, de sections S,Ss, 
contiennent un Datvide de densité VV, De combien s'élèérerent Les surfuces 
Libres si lon fait flotter sur lune d'elles un corps de poids p, dont la densité 
est inférieure à celle du liquide? 


2539. — Dernx vases cylindriques, verlieaurx, comnanocants, de serions SSS, 
contiennent du niereroe, surmonté par de Peau dans lune des branches. De 
quelle hauteur de riveau de lCeau sera-t-il relevé st lon fat flotter & la sur- 
face cu mercure, duns l'autre branche, ur corps de poids p'? 


270. — Deux vases conmainunicants condienrent ct onereure le densité D. 
Dans l'une des branches, on fait fHlotter verticalement un cylindre en fer de 
lonqueur Let de densité d. Dans lPautre branche, on verse un liquide de der- 
silé à, sur une hauteur que l'on propose de caleuler, de mrecuritre que le sur- 
face libre soit à ta 1nêre hauteur que la base supérieure du eytordre de fer. 


AA. — Deux vases contmunicants contiennent du mereure de derst£e 1. 
Dans Uune des branches, qui est cylindrique, verticale, de section S. 0 verse 
une hauteur Ni d'un dquide de densité 4, sir lequel flotte un corps de 
poids p. Calculer la différence de niveau des deur surfaces übres. 
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2/2, — Deux vases communicants contiennent du Mercure de dexmsilé D. 
Dans lurie des branches qui est cylindrique, verticale, et de section s, on 
verse un liguide de densité d, de manière que sa surface libre s'élève & une 
hauteur ax au-dessus de la surface bre du mercure dans l'autre branvhe. 
Quel accroissement éprouvera cette difference de niveau à, se on laisse tom- 
ber dans Le liquide supérieur un corps de poids p, dont la densité À est come 

. prise entre D et d°? 


Aréomètres à volume constant. 


2483. — Pour qu'un aréomètre de Nicholson affleure dans l'eau, il faut 
mettre P—5S00r sur le plateau supérieur. Un morceau de metal étant placé 
successivement sur le plateau supérieur et dans le plateau inférieur, 11 fartt 
ajouter sur le plateau supérieur p = 151" dans le premier cas, et pl — 1997 
dans le second. Quelle est la densité du riétal souñais à l'expérience? 


DA. — Un aréoméètre à volume constant est plongé successivement dans 
des liquides de densités 4 —1,80 et d’'— 0,80. Pour obtenir Paffleurement, ul 
a fallu le surcharger de p —37697 dans le premier cas, et de p'— 561" dans le 
second. Quel est le volume de la partie inimergée? 


245. — Un aréomètre à volume constant, de poids P, affleure dans un 
liquide de densité d, moyennant une surcharge p. Quelle est la densité du 
liquide dans lequel il affleure avec une surcharge p'? 


246. — Un aréomètre à volume constant, de poids P, affleure dans vin 
hquide de densité 8, lorsqu'on place sur son plateau inférieur par d’un corps 
de densité d. Quel est le volume de l'appareil au-dessous du point d'afflere- 
rement? 

247. — Pour fuire affleures un aréomètre de Nicholson dans un liquide 
de densité à, il faut ajouter une surcharge p dans le plateau supérieur, ou 
bien il faut mettre dans le plateau inférieur ps" d'un corps dont on propose 
de calculer la densité. 

248. — Un aréomètre à volume constant, de poids FE, affleure dans un 
liquide de densité à quand on ajoute dans le plateau inférieur ps d'un corps 
de densité d. Quel poids x d'un corps de densité d' faut-il mettre dans le 
nêne plateau pour que l'appareil affleure dans un liquide de densité &!'? 


249, — Calculer le poids d'un areomètre de Fahrenheit et son volume ait- 
dessous du point de repère, sachant que pour faire affleurer l'appareil dans 
des liquides de densités d et d', ül fuut snettre sur le plateau les surcharges 
respectives p et p'. 


250.— Un aréomètre de Fahrenheit affleure dans un liquide de densité d, 
snoyennant une surcharge p, et dans un liquide de densité d' avec une sur- 
charge p'. Quelle est la densité d’un liquide dans lequel il affleurerait sans 
surcharge? 


Aréomètres à poids constant. 


251. — Avec une tige cylindrique de section s et de longueur AB=1, on 
veut construire ur aréomeétre & poids constant qui affleure en À dans un 
liquide de densité d'et en B dans un liquide de densité d'. Calculer le voluine 
& dontier à la carène, la masse de l'instrument et la densité d'un liquide où 
l'affleurerent se produira au milieu de AB. 
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252. — Un pese-acides inarque a dans un liquide de densité d, Combien 
viarquerait-il dans ce inênie liquide, si le volume de l'instrument, restant 
sorblable & lui-iièêime, dintinuaiE de son nitnie”? 


Application : a=00% A1; 1625. 
23. — La tige d'un arcométre est graduée en parties d'egal volume. 


L'inislr ument pèse Par, il marque O0 dans l'eau pure et n° dans un liquide de 
densité d. Quel est le volunie occupe par chaque division le la tige? 


254. — Un pése-acides marque O0 dans l'eau pure et 669 dans l'acide sul- 
furique de densité 1,81. Quel rapport existe-t-il entre le volume de l'instrre- 
sent au-dessous du zéro et le volume de chaque division de la tige? 


25. — Le volume d'un pèse-acides au-dessous du zérn est égal à 144 fois 
te volume de chaque division de la tige. Quelle est la densité du Liquide dans 
icquet larécméètre inarque n = 1490? 


256. — Un péèse-acides de poids P = AT, snarque 0 dans l'eau et 66 dass 
l'acide sulfurique. Son volume au-dessous du zero vaut 144 fois le volume de 
chaque division de la tige. Si lon assujettit au sorimel de la tige un pettt 
objet inétallique, lFinstrument ne marque plus que n—62 dans l'acule sut- 
furique. Quel est le poids de la surcharge? 


2577. — La tige d'un aréonétre est graduée à partir de sa base en parties 
d'égal volume v. Le volume de l'appareil au-dessous du zéro est V. L'instiu- 
ment marque n dans un liquide de densité d. Combien marque-t-il dans ni 
liquide de densité d'°? 


258. — La pèse-acides marque 0 dans l'eau pure et n° dans un acide de 
densité d. Que mnarïque-t-il dans un liquide de densité d'? 
259. — Quelle est la densité d'un liguide qui inarque n° ait pèse-esprus, 


sachant que l'instrument marque 10 dans l'eau pure et n° dans vn liquide 
dé densité 4” 


260. — Dans un acide de densité d, tn aréocmètre à& tige cylindrique 
affleure en vor point À. Dans un liquide de densité d'(d'T> d) it affleure au 
point B tel que AB—Dh. Quelle est la densité du liqride dans lequel il affleure 
au point GC tel que AC—Kkh? 


261. — Un pèse-acides marque n° dans de l'earr salée, Quelle proportion 
d'eau faut-il ajouter au iélange pour que l'arécmèlre marque n (nn)? 
On sait que le volrine de l'instrument au-dessous du zéro est égal à N divi- 
sons de la tige. 


Application : n—2%, n—=16, N—141. 
262, — Un pèse-liqueurs marque 10 dans l'eau pure et n° dans un liquide 


de densité Ad, En ficané &u sommet de la tige une surcharge convenable, on 
l'ariène à marquer n° dans lPecrs jure, Combien nr@'que-t-1l alors dans te 
liquide de densité d”? 


263. — Un arécinètre à poids constant iiarque 0 dans l'eau et n = 660 
dans l’aride sulfurique dont la densité est 4d—1,8%. Quelle est la densité de 
l'acide azctique où il marque n° = 43? 


26/4. — Un arécmêtre à poids constant est graduée er parties d'égaule lon- 
gueusr de purt et d'aidtre d'un zéro nrargqué au nulieu de la tige et qut est lé 
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point d'affleurvement dans l'eau jnere. I afflenure & la division n —=173 dans 
l'ether, de densité d 0,13. Quelles seront des ondicetions de l'eappetreil 
49 Dhins l'éther acétique de densité 4 = 0,890? : 
26 Das Le sulfure de carbone de densité 421.203" 


265. — La tige d'un aréoinètre à poids constant est graduée er parties 
d'égal roliuine de partet d'autre du potiult d'af flerereiment dans lPecu pure, qui 
est situ vers de inilienu de la tige. Les degrés coniplés &@ partir dé ce port 
Sent posilifs au-dessus eË négatifs au-dessous. Sachañt que cet aréconé£tre 
mearque (— n°) dans un liquide de densilé 11, readender le densité dr liquide 
dans lequel {marquera (+ n°). 


266. — ln aréontètre à poids constant dont la tige est divisée en parties 
d'éyedl volume marque respeclirement n, n’, n°”, dans des liquides de densités 
d, d', d",. Trouver la relation qui existe entre les six nombres donnés. 


267. — Un aréomètre à tige eylindrique, doné le poids est P—197ar, 
affleure à la division n=535 dans l'eau, et à le décision n=90 dans Uaole 
de densité AO. À quelle diision affleurera-t-ul dans une éprouretle cor 
tenant de l'eau sitrinontée dune eauche d'huile dont l'épaisseur équivaut à 
KR— 15 drrisions de la tige? 


268. — On melange & volunies égaux de learn pure el de l'alenol absôlit 
dent le densité est 0,79. 14 se prodidit une contraction égale an SS du volurne 


total, Combien ce mélange marquera-t-ù4 à lalronmêètre centésinial? 


Densités des alliages et des mélanges. 


Mélanges sans contraction. 


269, — Un frauginent d'un alliage d'argent el or du paids de ASOI ne pèse 
paéree agree AATUT lorsyir'on Le fait plonger dans la benzie. Quelle est s@ rornpo- 
silion, sachet que les densités sont: or 29,5, argent 10,5, benzüre 0,9? 

Oie aclinettrea que les deux ridtanux s'alliont sans variation de rolure, 


270. — Quelle est lux conrposilion en poids d'un alliage formé sans che 
geinent de volitine, entre deu métaux de denses respectives D, D", scuthictné 
qu'un fragment de cet alliage pèse Par dans le vide 68 P'ar dans un liquide 
de desisite A? 


274. — Un sel se dissout dans l'eate sans aucun cherigement de volume. La 
: i] 2 — 
issSOUEOR AU js € pour densité d. Quelle doit être la proportion de sel 


e 3 e ? 
paus que la densité soit A7? 


TEL Une solution saline de densité  d—1Â,32 snargue n—=35 «à un 
aréoinèétre de Buuré. Quel poids dec faut-il ajouter & BP 4000 de crtte 
dissolution porc qu'elle inarque  n"= 259, er supposant rule la rontraëlion 


che picto? 





273. — ln covoniètre & tige eylinlrique, dont le zéro Cpottée d'affloiure- 
gnent dans l'ecae) est à la partie stpeérioure, Mtrque VS dors vo liquide int 
le densité est AS 60 35 dans un srcoud Dquide. Quelle est la densité de ce 
descaer? À quelle division Se fera lafflevsement dens un arnéleonge. forrré 
cree ces deur podes dans la proportion de T voies du prentuier pour 
3 vothrones dir secoue? 


PROBLÈMES AE | 


274. — Un créoniètre de Burond nao'que nn =59 quan il est poire 
cernes fac Loarl porn, de densité dd 1,036 et n'—3, dans du lait éterite 
d'oecnt. On derneunedle da densité du lié fraude et la qguintité d'eait ajoutée par 
dire cher latt. 


250, — Lin aremnéelre de Béntnre ineareque O9 dans Lrate proe, elle vofiinre 
do Ponstruiment aœut-dessons cu zéro est cqut à'VEE fois le volume dre diriston 
de le tige. Sr cet arécinêètre marque n==2 dans du lait pur, coinbren ar 
quera-t-tt dans ue mélange contenant kK= 400. par litre de snelange à 


276. — Trois liquides iclañges knecpssirerient deu & der à potds éyjaur 
donneront des netlandges de densités respectives à, b, €. Quelle est la désistlé 
du melange de ces &rois fiquides, & poids egaut? On acdinettre que tous ces 
ihelenuyes se font sans contraction. 


277. — Trois niasses Dquides de densités rresproti'es à, D, e peorreont se nié 
leon eus à deux sans changement de vole. La densité du ntélange 
serait À avce bete, B avec a et ce, G arec a et b. Quelle relaliton existe-£6-ùl 
entre ces données ? 


Mélanges avec contraction. 


278. — Le bronze d'alim, composé de À d'eineirmn et de À: de 


cuivre en poritis, a pour densité 4,7. Les densités dit cuivre et de Fafitnttictent 
étunt 8,9 ct 2,01, quelle est la contraction de Failitge ? 


219. — Quel poids dec c-ton jette 0 d'alcool (densité d—=0, 15), 
saceent que Loire ce obtarar AOC d'u rrélonge de densité D—UNS. Quel est 
le cocfjicient de contraction de ce ntélanre ? 


280. — Deux liquides de densités d, d' forment rot niélenuye de densité ", 
dont le corfficient de contraction est k. Quelle es£t l& contpostlion de Pur de ce 
ntélrtqe ? 


281. — Den liquides de densités A, d', mélanges dans la proportion de vie 
du preñncier pour Ve du second, subissent uhe contraction de K pui uraele le 
rolionue, Quelle est la densité l'in corps solide que Hotte & la surfe die ce 
Jnetange, de elle sorte que la partie thonergée représente ne fraction File 
son vote total? 


289. — On mélange deux ligrides dns la proportion de ve de Fr peter 
v'es de l'autre. Quel est le rorfficient de contraction du nglange, sactrart iii 
snône corps solide, plongé Surecessirement dans les deux liquides el dus le 
ineétlenge, reçoit Les poussées respretives p, p°, p°? 


288. — On iélanmuye n volunies dun liquide de densité d'avec nf rofuines 
un liquide de densité A Le coefficient de contraction est kK. Quelle est la 
dopsité dur cylindre de Longueur l'quë plonge dans ce rrélunge et énierye 
d'une hautes h°? 


> & : 1 
Application: #—2, d—1l1, #=5, d'—1,2, k= 56 : {— 20, 


h — lin, 
29/4. — Un corps solide éprouve une poussée de p—=1A0s dans leun, de 
p'==18ur#& dans l'acide sulfurique et de  p'= 151,78 dans un mélange de 


m—}3 volumes d'eau avec n = volumes d'acide stlfurique. Quet est le 
coefjicient de contraction di rnéteuege ? | 
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285. — Une solution d'acide sulfurique, qui marque 100 Baumé, contient 
140,8 pour 100 d'acide. Quelle quantité d'acide contient une solution qui 
marque 220? On admettra que la contraction du melange d’eau et d'acide est 
proportionnelle à la quantité d'acide. Densité de l'acide sulfurique, 1,822; 
densité de la solution saline qui sert à déterminer le quinzième degré, 1,116. 





286. — On connait la densité de l'alcool d—0,795, et celle du mélange 
dons lequel l'alcooumètre centésimeat doit marquer 50°:  d'— 0,935. 

10 Quelle est la composition rolunretrique de ce mélange ? 

20 Dans quel rapport le volume de la tige graduée est-il partage par la 
division 90? 


Poussées dans les gaz. 


Poids apparents dans l'air. 


287. — Un ballon sphérique en verre a R — "T4" de ragoi. Quelle poussre 
eprourve-t-il dans l'air normal dont la densité est a — 0,0012937? 


288. Quel est le volume du gaz contenu dans un ballon en taffetas, sachet 
que ce ballon déplace une masse d'au de P — 100%5, dans les conditions nor- 
ineles où le litre d'air pèse à — 111,293 ? 





289. Quel est le poids apparent, dans l'air normal de densite à — 0,001 9293, 
d'ions hudagranme de liège dont la densité est dd —0,24°? 


290. Ün petit ballon de baudruche & une enveloppe de poids p — 55 et de 
volume NV. Quelle est sa force ascensionnelle quant il est remipli : 
do d'hydrogène, 29 de qaz d'éclairuge ? 

Poids du litre d'air : i— 117,295, 

— d’'hiyclrogène : a" = a >< 0,069, 
—- de qaz d'éclairage : a"=—= aux 0,63 ? 





OL. — Un gateau de cire pesé dans l'air est équilibré par 1 —33551 de 
laiton. Quel est son pords dans le virie ? 
Densité de la cire, d—=0,96; densité du laiton, D—=8,4; densité de 


l'air, a—=0,0015. 


292. — Une sphère métallique est placée dans nn récipient & gaz rom- 
prié. Quel est son volitnie, sachant que son poids apparent varie de 381,79 
quand la pression du gaz croit de 148cm & Sm de mercure ? 


293. — Deux corps de densités d, d' se font équilibre dans l’air, dont la 
densité est a. Quel est le rapport de leurs voluines ? 


204. — Deux vases cylindriques identiques placés sur les plateaux d'une 
balance se font équilibre dans l'air, On verse dans l'un de ces vases une har- 
teur h d'un liquide de densité d. Quelle hauteur N d'un liquide de densité d’ 
faut-il verser dans l'autre pour rétabli exactenent l'équilibre dans l’œir ? 


295, — Un corps de densité dl pèse P — 601r dans l'air, de den- 
sité a=0,001993, et P'=S0u dans un liquide dont on deniande la den- 
site, 


PROBLÈMES 903 


296. — Les boutes d'un baroscope, suspendues aux plateaux d'une balance, 
se font équilibre dans l'air sec & O0. Quelle est la pression de ret air, sachant 
que des niasses des boules différent de par ef leurs volinmies de v®? 


297. — Une balance est introduite dans un récigient plein d'air, dont on 
peut faire varier la pression. Ses plateaux contiennent vespecliventert par 
d'in corps de densité d et p'ar d'un corps de densité d'. À quelle pression y 
aura-t-il équilibre ? 

Application : pn—215,30, p—9215,17, d—)I, d'—5, a—0,0013 


298. — On place sur les plateaux d'une balance deux sphères inétattiques, 
lune, massive, de 8m de rayon, l'autre, creuse, de 24m de rayon. Elles se 
font équilibre dans l'air, dont la forre élastique est de 76:11. 

La balance est portée dans un récipient plein de gquz, où l'on établit une 
pression de 456. | 

De quel côté penchera la balance, et quel pords faudra-t-il mettre dans lrn 
ces plateaux por rétablir l'égrailibre ? 

La densité nerniale de l'abr est 0,001295. 


299. — Un rrps {lotte & la surfare de l'ear dans tin récipient où l'on peut 
faire varier la pression de l'air. Dans quel rapport augmente le voliine de 
la partie émergeoe quand cette pression croit de 1 à n atmosphère? Densité de 


l'air, _— : 


300. — On met du mercure dans un vase en fer cylindrique de 10m de 
rayon; au-dessus, on verse DIS d'eau; enfin, au-dessus de l'eau, se troure 
uñne atmosphère que Porn peut comprènier. On met dans le vase un flotteur 
formé d'un prisme droit en verre de 20cm de hauteur et 500 de votre 
(densité du verre, 2,5) et (l'une boule de platine (densité 20) pesant 3357817. 
On deriande quelle position d'équilibre prendra le flotteur, l'appareil étant 
maintentu & 4° et l'air à rtore atmosphère ? 

Densité du mercure, 13,5; de Fair, 0,00199. Quel serait l'effet produit sur 
la position d'équilibre par un changement de pression de Pair ? 

SOL — Quel serait le rayon d'une enveloppe sphérique en aluminiem de 
Am d'épaisseur ct parfaitement vide, qui flolterait sans poids apparent dans 
l'au normal? Densités de l'alrnininm. et de l'air normal : 

d=2,56,  a==0,001 293. 





CHAPITRE V. — POMPES 


Pompes à liquides. 


302. — Dans une ponpe aspirante, le tra d'aspiration a 59 de hau- 
teur au-dessus du nivearn de l’ean, la course du piston est de 40m ef la section 
du corps de pompe est 12 fois plus grande que celle du tuyau d'aspiration. 
A quelle hauteur l'eau s'élévera-t-elle dans ce tuyau par l'effet du premier 
coup de piston ? 


303. — Le corps d’une pompe est A0 fois moins long et 4 fois plus large 
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que de ty d'aspiration. Calculer la hauteur de ce dernier, sachant qu'il 
est exactentent rempli d'eau par l'effet du prenter coup de miston. 


304. — Le piston d'une pompe foulanute &@ une surface de 30, La course 
cu piston est de ln. On se sert de la pompe pour prises dns ur grand 
réservoir une dissolution saline dont la densilé est 1,1 et potir refotuler ce 
liquide à une hauteur de 15%. 

On denrancde: 1° £e poids du hqutde refouté à chaque coup de piston; 2° le 
travau cbsorbe par chaque coup de piston. 


309. — Le turyciu d'aspiration d'une ponipe plonge dans un liquide de 
densité d; sa section est Ss, sa hauteur au-dessus du liquide 1; il est plein 
d'au & la pression atmospherique équivalente à Hon de rnercure (densité D). 
De quelle hauteter faut-2l soulever le piston, qui est an bas de sa course et 
dont la section est S, pour que le liquide sienne affleurer à lorifice situé 
cntre Le tuyau d'asptration et le corns de pornpe”? 


306. — La section d'un corps de pompe est S— 1254 et la course du 
piston TV, — 45m. La longueur du fuyau d'aspiration ex dehors de l'eau est 
1-—5"28, Quelle doit être La section intérietre de ce tuyau pour qu'au pre- 
nuier coup de pistor Peau pénètre dans le corps de nomme, et s'y élève à une 
heuterr hot quand la pression atmosphérique est IT — 76: °? 


307. — Un corps de yoñgpe nevit due piston contnunumue par un tuyau 
avec on reservoir d'eau. La longueur du tuyau est 15 la course du piston L. 
On denande à quelle hauteur x s'élèvera le raivearu de l'eau au-dessus du rirvear 
constent dans Le réservoir aprés Le premier coup de piston, celui-ci étant 
d'abord au bas de sa rourse, le diamètre du tuyau etant d, celite du piston VW, 
La pression atmosphérique el la pression dons Le Payer avant le mouventeset 
cu piston etant , exprimée en colonne d'eau. Discuter Le résultat. 


Presse hydraulique. 


+ 


308. — Les pistons «l'une presse hydraulique onf pour diamètres IR = 50m 
et Qr—=#4m. Conibien de coups faut-il donner dr petit piston, dont l& caro'se 
est 1—25, pour que le grand piston s'élève de h = 525807? 








309. — Dans une presse hydraulique, les inistons ont potr rayons R'et y, 
et la course die petit piston est1. On donhe un conp de piston en exerçcanl un 
effort constant ©. Calculer Le déplacement de grand piston, lCeffort qu'il sup- 
porte, et vérifier que le travail résistant est égal au travail moteur. 


310. — Dans une presse hydraulique, les rayons des pistons sont ret KR, 
le rayon du grand corps de porape est R'et sa hauteur Dh. Enfin les bras du 
levter ont pour longueurs Let L. On agit sur le pelil piston en exercant un 
effort £ & lecctremiuté du grand bras de levier. Calculer le pression tolale sup- 
portée : 19 par la base du grand piston ; 2% par la surface latérale du grand 
corps de porripre. 


SAL. — À l'aide d'une presse hydraulique, dont les pistons ont pour sec- 
Lions droites S Z=5Üna ef s — 12Emag, on coniprime, dans le sens de ses arêtes, 
un prisnie de base D—S30ima, Quanr, le pelil piston supporle une pression 
de p—20%s, quelle est La pression par centimètre carré sur la section droite 
du prisnte? 





PROBLÈMES 993 


Siphon. 


312. — Un vase cylindrique ferine, de seelion S, est rntièrerent remipl 
d'eau. Sa base supérieure est traversée par un siphon dont le petite Brcoiche 
pénètre jusqu'au fond de leau, tandis que sa grande branche débouche à vie 
distence h au-dessous du niveau supérieur da liquide. 

On refoute dans ce vase un volunie d'air V, mesuré & la pression atinosphé- 
grue Xl, par von orifice &@ robinet que lon referme aussitôt, L'eau est chassee 
pair Le siphon, qui est ainsi GMorcé, 

Quelle sera l& hauteur occupée par l'air intérieur quand l'écoulement s'ar- 
peter ? | 


DAS. — Lu vase cylindrique complètement clès est Muni d'un siphon. La 
Boautenr de ce vase est 1. Il renferme de l'ear surmontée d'une eoloñnne d'air 
de hauteter VO & la pression atriosphérique H. La petite branche du siphon 
plonce jusqu'au fond du vase, et la plus grande s'abaisse au-dessous du forul 
chu vase d'une hautetr verticale Dh. On deriande quelle sera la distaiice x dr 
haut du vase cu niveau cu liquide lorsque lévcouternent s'arrêter. 


34. — Uni siphon est employé à transrvaser dut mercure d'un vase À er un 
autre B. Le sitphoiïr est ainorce el ses e&tremues plongent dans di ierenre. 
IE est placé sous la cloche d'une nachine pneumatique, où où dinitue pro- 
gressivenient le pression, On deniande quelle sera la pression sous l@ cloche, 
ecprimée ei mercure s 1 quand la colonne rrercurielle se roripra au sonrmet 
lu siphon ; 29 quand le mererure cessera de couler d'un vase dans lettre. 

Ou donne: la distance du sontmetS au niveau À, 950: la distance verticale 
des nivecutc À et B, ren, 


Pipette et Vase de Mariotte. 


315. — ne pupellte cylindrique de longueur l'est plongée sur ve lon- 
queur V dans am liquide de densilé d. Ayant ferme l'orifice Supésierr, on relire 
l'eppareu dans l'atinosphère, où la pression est Calculer La haitdteur x de 
le colonne de ligracde qui restera à lPrnterienr. Densité de mercure, D. 


516. — Une pipelte cylindrique de lonqueur À, glongée en partie dans un 
lipuide de densité A, émerge d'une longueur V. On la retire du dupuide après 
avoir fermé l'orifice superieur, 

Que devient alors la longueur occupée par l'air contenu dans le tube ? 


37. — Un vase cylindrique de 20m de diarirétre est plein d'eau jusqu'en C. 
S« base supérieure est traversée en À par un tube droit ACB, qui pénéb'e duns 
le liquide sur une hauteur BGC— 30m, Sa base inférieure est percée «une 
ouverture © en paroi nrince ayant Snr de diametre. La distance verticale OB 
égale 50, On demande quel lenirps ce rase metllra à se vider de G en B. 

Sous lat pression de htm de liquide, le jet s'échappe avec une vitesse v — (26h ; 
sais, pa ste de la contraction de la veine, le débit réel n'est que les 0,62 
cu debit théorique. 
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Pompes à gaz. 


Machine pneumatique. 


318. — On fait le vide à l'aide d'une machine ghreunialique dans vi réci- 
pient de volume V. Quel doit être le volume x du corps de pompe pour 
putupres n'eéoups de puston {a pression inifiale soc réduite dans tot rapport 
donne k°? 


19. — Dans une machine preumalique, le vofunie de ecorps de ponipe pl 
celui lu récipient sont dans un rapport 3. Combien de coups de piston fuut-t4l 
donner por rédiire la pression de , à Ha, en admettant qi n'y ait potrtt 
l'espare nttsible? 


Application: @— +", Ib==76%, Hu 1r",68. 


320. — Dans une machine pneurauatique, le récipient, de volume V = A4! 
est reniple d'air à la pression utinosphérique H=76. Le volunie lu corprs 
cle porpe est v—=Q00%, y coniprres l'espace nuisible u—2e, Quelle sera la 
pression dans le réctprent après n—=2 coups de piston ? 


321. — Dans vie niachine preionatique, le récipient, le corps «de ÿoïnipe 
el l'espace nuisible ont pour voies respeetifss V5, v—500e, u—?r, 
La pression initiale étant H— "5e", quelle sera la pression des le récipient 
après NS coups de piston? 

322, — Un ballon plein d'air à la presston almosnphérique H est niatrlent 
a O9 «ans la glace fondante. On y fait le vide de nianière à réduire la jrres- 
Ston & h, pris on y laisse rentrer de lloydrogène, que rétablit la pression trtt- 
lite À, On fait de nouveau le vide jusqu'à la pression h, el on laisse péne- 
borde l'hydrogène jusqu'à L&« pression . On répete n fois lat rrême opératioit. 
Quelle est alors la composition, eh volume el en poids, du niéléorgée contenu 
finaleient dans le ballor ? 


Pompe de compression. 


: : 1 | 

323. — Le volume d'une pompe de compression est le os de celui 
dit reécimient, La pression dans ce récipient est d'abord égale à la pression 
atmosphérique H,. Que deviendra-t-elle après n—35 coups de piston? À quel 
instant la Soupape s'ouvre-t-elle à chacten de ces coups ce piston”? 


3224. — Le tuyau «d'aspiration el le Luryau de refoulement d'une pompe & 
ici aboutissent au fond du corps de pompe, dant le volume est v35 is conr- 
niuriquent avec deux récipients de rnéme volume V, dont le preniier contient 
un quz à la pression , tandis que le second est vide. Quelle sera La pression 
dans ce derhier réservoir après n coups de piston, en supposant qu'il n'y ait 
puotnt d’'esnare nuisible ? 


PROBLÈMES 25)7 


CHALEUR 


CHAPITRE I. — THERMOMETRES 


Différentes échelles thermométriques. 


3255. — Le thernioméètre de Réaumur niarque 0 dans la glace foncdante, 
800 clans da vapeur d'eau bouillante, et K° à la tentnérature centigrade C9, 
Calciter C en fonction de KR. 


326. — Le thermomètre de Fahrenkheïit marque 32% dans la glace fondante, 
2199 dans la vapeur d'ear bouillante et Vo à la température de C9 centi- 
grades. Caleuler Gen fonction de 1. 


277. — À quelle teriperatlure centigrade un thermomètre centigrade et 
l pe q 9 
un thermomètre Fahrenheit iarqguent-uts le inéême nonibre? 


328. — Déterminer la temperature centigrade qui est Moyenne aritlone- 
Ligue entre les indicalions correspondantes des thermontiètres Réarunir et 
Fairenheie. 


329. — Une mênie tonipérature dtant mesurée par C centigrades, 
Re Réaunur et Fe Fahrenheit, rérifier que lon & : 


F—R—C—Cre, 


CHAPITRE IL — QUANTITES DE CHALEUR 


Mesure des chaleurs spécifiques. 


330. — Dans ut calorimetre contenant 5009 d'eau & 159, où rerse 50017 
léeca bouillante. La température finale est 52,5. Quelle est la capacité calo- 
rifique du calorünéètre el de ses accessorres ? 


3941. — On chauffe & 100 dans une eétuve 18 morceau de marbre pesant 
950ur; puis on le plonge dans un calorimètre dont la valeur er eau est 120017. 
La tenipérature du calorimètre s'élève de 109 à 153°,8. Quelle est la chaleur 
spécifique du marbre? 


332. — Un calorimètre dont la valeur en eau est 1509 contient 2009! de 
sudfure de carbone & la température de 10°. On y plonge un norceau de 
verre qui pèse 561,7 et que l'on a chauffé à 100°. La ternipéralture du calori- 
pnètre s'élève à 120,2. Connaissant la chaleur spécifique du verre, 6,198, 
calculer celle du sulfure de carbone. 


333. — Quelle est la chaleur spécifique de l'essence de térébenthine sachant 
qu'un morceau de cuivre & 100 plongé dans SOOur d'essence élève su terirpé- 
ratuie de 6° à 89,5, et que le nême morceau de cuivre chaujÿfé à 100" et 
plonge dans 9004" d'eau élève la teinpérature de cette eau de 5,1 à 6,57? 


15° 
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3534. — Dans un flacon de verre du poids de 805, on chanjfe 100857 d'alcool 
a la température de 75% et on plonge le systènre dans re calortiiètre dont la 
veders on vai est 200. La terñipérature de ce calortnietre s'élève de 109 à 
AS 85. Ayant retire Le flacon, on y ajoute 909 d'alcool, oùe Le porte de nou- 
veau & 739, prets on Le plonge dans le Mméênie calorimétre dont la téripérature 
s'élève alors de 129 à 179,13. Calculer Les chaleurs spécifiques respectives du 
verre et de l'alenat. 


539. — La quantité de chaleur nécessaire pour chauffer 191 de fer de 00 
à 1 étant donnée par la forñiule à 
q— at + bt? + cts 





dans laquelle on «@ : 
a — 0,1062, Db—0,000028, ce — 0,000 00008; 


calculer la chaleur spécifique du fer entre 0 et 100, entre O et 200, entre 0 
et 300. 


3936. — Dans un calorimétre en evirvre pesant p— 30" et contenant 
M — 50007 d'eau & + = 10, on immerge un Ballon en cuivre pesant P = 1009" 
et contencnt 250€ d'air à 10 atimosphères de pression. Ce ballon et son contenu 
avaient été chauffés & TV = 1000. On demande quelle est la chaleur spécifique 
de l'air, sachant que la chaleur spécifique du evirre est ce = 0,09 ef que le 
poids du litre d'air à la pression atmosphérique et & la température à 
lequelle on a rempli le ballon est Aur,3. 

On effectuera les calculs dans les deux cas suivants : 

19 La tenipeérature finale est 6 — 11",68 ; 

20 La temipératrore finale est 6! — 110,73. 

De la comparaison des deux résultats oblerius, déduire l'erreur que lon 
peut conmitetbtre sur la chaleur spécifique de l'air si l'on peut se tromper 
de ;! de degré sur la température finale, — Pouvait-on prévoir ce résultat? 


2 0: 





Mesure des quantités de chaleur. 


332. — Dans un prentier vase on &@ de l'eau à 4°, ef dans un second vase 
de l'eau & 8%. Combien doit-on prendre de grammes d'eau dans chacin 
d'etts pour fornier un bain de 120007 & 240, dans un vase en laiton du poids 
de 50095", dont la teripérature est 12° et la chaleur spécifique 0.095 ? 


335. — Dans un flacon de verre contenant 12097 d'eau acidulée à la tem- 
péralure de T8, on fait dissoudre 59° de tournure de cuivre, La température 


die liquide s'élève &4 439, Quelle est la quantité de chaleur dégagée par la 
conbustion d'un grainine de cuivie ? 


339. — Un pyrhéliométre de Pouillet est constitué par une boite métal- 
lique pleine d'eau, dont l'une des faces, recnuverte de noir de fuñiee, absorbe 
complètement la chaleur qu'elle reçoit quand on l'expose nornialement auic 
rayons du soleil. Cette base ayant une surface de 3254 et la boite avec son 
contenu étant équivalente à 120097 d'eau, on constate que sæ température 
s'élève de in demi-degré centligrade en 40 secondes. D'après cela, quelle est la 
quantité de chalenr recite ex une heure par une surfuce de un niètre carre, 
exposée normulernent aix rayons solaires dans les conditions de l'expérience ? 


340. — Un calorimitre contient 3009 d'une dissolution à la température 
de 149,5. On y ajoute 2001r d'une autre dissolution dont la température est 
120,8. Ces deux dissolutions réagissent l'une sur l’autre avec dégagement de 


l'ROBLÉMES 209) 


cheteu. Après le nivclange, la tenipéraluire da Buide est 19,2. On deniantde 
quelle est la quantité de cheleur déqugée par da rédaction. 

Le culorimèlre pêse SON, se choleits spreifique Pst 0,08, et la chulerr sprei- 
lique des dissolutions est sensiblement égale & celle de Pecart. 


341. — Un alliage est forme d'argent eë de cuirre, dont les chaleurs spe- 
cifiques respectives sont 0,057 et 0,095. On plonge 23047 de cet alliage à 1000 
dons un caloriméetre cyané pot vale enr eau 300 et dont la température 
s'élère alors de 109 à 14,6. Quel est le titre de l'alliuge? 


342. — Ur hermomeétre à mercure pêse O0ur. Où le chauffe & TI0" et on 
le plonge dans un caforonébre dont la valeur en eau est 16067. Lu lenipera- 
dre de l'eau s'élève de 67 & 10, 

Déterintiner des poids du inercure el du verre qui constituent le thermo- 
meélre, 

Chaleur spécifique du mercure, 0,03: 

Chalerr sprecifique du verre, 0,19, 


343. — La chaleur spécifique inoyenne du platine entre 0 et ts ayant 
DOUX CP PESSÉOHE € a + Lt — 0,0317 -E 0,0000061, 


quelle gnasse d'eau à 07 pourrait-on porter & l'ébullition ex y projetcnt 
P = 1000! de platine & sa tenipérature de solicdifieation 2: t—= 20000”? 


Mesure d’une température par le calorimètre. 


344. — Un vase métallique est @ une Lerrpérature pue l'on se propose de 
détermosr. Das ce but, on y versée tit Certain rolibmne d'ecitr froide 4 ti = 12 
et l'on inesure Le lenrperalure d'équilibre 0 = 909; gnais Ge ajontte ussilol ie 
seconde masse dec identique & la première dt Voie nrestre le noreelle Lomme 
pérature d'équilibre 8 — 18°, D'après ces données, quelle étcuit la teripératire 
primitive du vase? 





3/47. — En vie de déterminer da leniperatire d'un vase métallique. on 
y verse an certain vofume d'eau bouillente dont ont snPseure la température 
d'équilibre G— 70; puis on ajoute 10e second volrone d'euu borillarte égal at 
prentier et on rnesure dt nourelle temperature deéguilibre ÿ= 82%. D'après 
ces données, quelle était la température prinutive du vase mnétatllique? 


346. — Une shasse de platine de Psr, chauffer & 19, est projetée dcis ir 
caforiméèlre & 0, équivalent à Mar d'eau. Quelle sera la tonpérature dl'érprti- 
libre, sahant que la chaleur spécifique nioyenne du platine entre O® et La 
pour expression à + bt. 


347. — Dour déterminer la température d'un foyer de chaleur, on fait 
prendre celle teérrpérature & ve nasse de platine D, que l'or projette aussi- 
tôt dans un calorimeétre à O7 érpuivalent à Mar d'eau, Lea tenipérature d'équi- 
libre étant 90, et la chaleur spécifique due platite entre 0 el 19 ayant pour 
evpression à + bt, calculer la leñipératte totiatle du platine souiis à l'ex- 
nériences 
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CIIAPITRE III — DILATATIONS 


Dilatations des solides. 


Dilatations linéaires. 


328. — La longupur d'une tige métallique est 1— 1728 & la tenipérature 
t— 150 et 1 —172m, 18 à la température t'—1700. Quel est son coeflivient de 
dilatation linéaire entre ces deur températrres ? 


349. — Un pendule compensateur de Leroy est une chaine métallique 
comprenant une série de tiges verticales en fer, dont les dilatations s'ajoutent 
& de longueur du pendule, et une sôrie de tiges en cuivre, dont les dilatations 
se soustraient à la longueur du pendule, Les coefficients de dilatation du 
fer et du cuivre étant : 2 —=0,00001285, et 3}—0,00001867, quelle relation 
doit-il exister entre les longueurs totales À, 1 du fer et du cuivre pour que 
la Lonqueur du pendule reste la même & toute température ? 


350. — Une règle de platine et une règle de zine ont à 09 la même longueur 
,. Leurs coefficients de dilatation linéaire respectifs etant } et ?, quelle dif- 
férence de longueurs présenteront-elles & 1° 


Application : lo—t1", {— 50, 2 —=0,9000086, 3!— 0,000034. 


354. — À la température Et, la longueur d'une tige de plomb est | et celle 
d'une tige de verre, \, Quelle différence de longueurs ces deux tiges pr'ésen- 
lent-ettes à O7? Leurs coefficients de dilatation linédire étant 2, 7 respecti- 
renipni. 


Application: {—50°, 1—101m, = 100%, 3=0,00008, 3'— 0,000 009. 


2. — À la tenrpérature 1209, ao fil de cuivre el un fi de platine ont 
pour longueurs respectives : 1=—=4m,1922, et l'—4m,195. 

A quelle teripérature ces ceux fils anront-ius fa niême longueur? Cocfji- 
cients deditetation linéaire du cuivre rx = 0,000 0288, du platine : 3 —0,0000088. 


393. — A une température t, la longueur d'un fil de fer est 1, et celle 
d'un fit de plomb, l'. Quelle est la longuetr conimune que prennent ces deux 
fils & une mème température? 

Coefjicients le dilatation linéaire du fer et du plomb : 7, 2. 

Application : 


j— 100%, 4—=102m,607, L'—102%m,765, 2—0,0000116, 3 —0,0000288. 


35/4. — Les coefficients de dilatation linéaire de deux barres nétalliques 
sont ).., 2. Leurs longueurs ont pour sontme XL & O7 ef 1t & t°, Quel est le rap- 
port de leurs lonqueurs à 0197? 

Application : 

== 0,000017, 2'—0,0000085, é—1009, do —=#40, & — 4m,0057. 


Ho. — Quelle est & 0° la longueur d'une dige de zinc, à laquelle on a Lroure 
une lonqueur l'en la snesio ant & Te ai miouyen d'une règle d'acier, qui arait 
té graduée & À par coniparaison avec une règle de cuivre graduée celle- 
inènre craclenient & 07? On représentera per 7, à, ©, les coefficients de dife- 
tation linéaure du zine, de l'acier et du cuivre. 

Application : 


t— 100, T—92%00, 1—10m, a—0,000011, c—0,000018, ”: = 0,000034. 
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306. — Le fléau d'une balance est forme d'une tige prisiictrque en frs 
d'un centométre carré de section el de A = 400 de longueur & O9, suspendue 
par son cendre de gravité. Calculer en nulligranemes le poids qu'il faudra 
ajouter & une des extrémités du fléau pour le Mmuntentir horicontalenient, 
quand la température moyenne de l'un des bras étant t—= 15, celle de l'autre 
bras est LV — 25°? 

Densité du fer : A =7,8. 

Coefficient de dilatation linéaire du fer : 1 —0,0000122. 


307. — Un triangle métallique isocèle a ses côlés égaux en fer; leur lon- 
queur est lé to. La base est en cuivre el sa longueur & 1° est 1". À quelle teni- 
pérature ce triangle sera-t-il équilatéral? On donne le coefficient de dilata- 
Lion du fer à, et celui du cuivre 2. | 

Application : 

sl 


| 9 
L— 1", (4 —= 0,997, 200. = "84600 A — g À 


328. — L'h {riangle articulé est formé par deux tiges de fer de même lon- 
queur a — 10m ef par une lige de cuivre. Calculer la hauteur principale de ce 
triangle isacèle, sachant qu'elle est inde#pendante de la teriperature. Les coef- 
ficients de cilatalion lineaire dre fer et du crivre sont : 

2 —=0,0000129, et 3 —0,0000188. 


30. — Entre quelles liniiies faut-il ssvaintentir la temperature de deux 
barres métalliques si l'on veut que la différence de leurs longueurs, consi- 
uérée en valeur absolue, reste inférieure au —— des valeurs égales qu'elle 
prend à ti ef 4 tt, (ti lt)? 


Dilatations superficielles. 


360. — A O, les dimensions d'une plague de euivre rectangulaire sont 
a —= 11,920 et b — Om,80, Quelle est sa surface à la tenipérature 1= 90? 
Coefficient de dulalation ce ertrre 2 x = 0,00001717. 


361. — La loilure d'un hangar est constituée par des feuilles le =ine dont 
la surface totale & 09 est S, Le coefficient de dilatation lineaire du Ttne 
étant 7, calculer la variation qru'eéprouve cette surface totale entre les tenmipé- 
ratiures t et t. 

Application: S—GÜ0Oma, 2:=0,00003, £—= — 15, — 35. 


3G2. — Un triangle est formé de trois tiges de cuivre ayant pour lon- 
queurs respectives & 0° : az 30m, D 40cm, 6 — 50m, Quelle est la surface de 
ce triangle à 1= 1009? Le coefficient de dialalion lineaire du cuivre élant 


x = 0,000 019. 





Dilatations cubiques. 


363. — L'ne cure en fer contient exactement 150 Hectolitres de liquide à 09. 
Quetle sera sa capacité intérœure à la tenrpéralture cle t = 357? 

Coefficient de dilatation linéaire du fer : 3 —=0,009012. 

364. — Un réservoir en tôle a une capacité de V—8mc à 09, quel est 
son volume à t— 1, le coefficient de dilatation linéaire du fer étant 
à —= 0,000 0125 ? 


369, — Une sphère en &cter de diamètre | repose sta ur annecu hort:on- 
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dal, ee coirre, de diamètre ddérierc VO 1}. Le coefficient de cdtidtatatioir 
lineaire de l'acier etant}, celui die catiure 3, & quelle fenipérature faut -1t 
cheufjer Le systéme pour que la sphère passe & travers Ucreonerru®? 


Application : 
LE d9em, Si, l—12%en0,8, 3 —0.0000111, 2'— 0,0000188 


366. — La densité du verre à 0 étant d=2,7 et son coefficient de dite 
Lettris cnbique entre 0 et 3509, K = 0,000 031381, quelle est se densité à BA}? 


367. — Un cylindre en fer «a une capacité de V—T.Q00re & 09. On le reti- 
pli eévcactemient de gloimb forudlu & l& temipérature de fusion = 43259. pris 
on pefrotdit Le système & O9, Quelle est, & cette teripératine, Le diffdrerre 
entre Le rolione ce contenant elle rolioie du content? 

Le coefficient de dialation linéaire du fer est AZ 0,N000116, et celui du 
por 2 = 00600285. 


368. — Un cube de cuivre dont Varie est égale & AO où O7, PS4 porté tt 
une température cle 1L000. Que derient son volume, er atfmeltant que Le 
cooffictent moyen de dilatation liñnértire du cuivre entre O9 et 1 ait pour 
CA Dr'OSSÜON ! 2 —=0,000015 960 + 0,000 000 010 21, 

Quotle est la difference des résultats obteitus suivant que lon applique lune 
ou l'autre des fornitles : 


V—=Voil+gnt), ou V= Vo(l+2t)87 


369. — L'n vase en platine possède à ® une capacité Va 110,244, Que 
devient soi voluine denis Le voisinage du potit de fusion du platine, vers 
2000, ex ccdineliant que Le coefficient moyen de dilatation linéatre dre plu 
Line entre 0 et Ÿ sort : 


à —= 0,000 008626 0,000 000 005 3t ? 
Dilatation des liquides *. 


3420. — Un flacon de rerre vide pèse p= 17936,00#; pete d'enu & = 157, 
il pèse P = 45ar 609 ; pen d'eau à L'= 85, il pèse P'= 4%gr,796. Corarisseant 
les densités de lercu & 15%, A 0,99915., et à 9°, d'= 0,968 76, r'aleuder le coef- 
ficient de cditataution cubique di verre, 


311 — Quel est le voltonr & 0 cl'rss flacon de verre qué est contplèlentent 
renspli pute P = SNOUT de inercure & = 50° 

Deusite du ntrercure 2 D == 13,59. 

Coefficient de didatalion absolute du riereure ue 


1 


Coflicient de dilatation lireesire dut deniers 
{4 116000 





= — — = 


LA moins d'indications contraires, on adoplora jour les cocflieients de dilatation usucis 
les valeurs suivantes, que nous nous dispenserons, en général, de reproduire exydicitunienu6 
darts les Cnunces. 


Cocffieicnt de dilatation du mercure = —2 2 OUI) 180 18, 


“$.%$0 
Cocfticient de dilatalion ajqrente du rucreure dans 10 verre : 
1 : 
M—=-. -- 0,000 154 32. 
G.4<0 
Coeflicicnt de dilatation cubique d'uueé enveloppe de verre : 


== Q,OU0 025 SL 


PROBLÈMES 30) 


3522. — La densité de l'etleont à 09 est doi OST. Qroffe est sa dense tt 
L— in)", sachant qu'entre 09 el Ur, La délcdation de Fate de volume de ce 


liguide est : al + Di + ci, 
a = 0.001 04863,  b—0,00000175, ce —0,00000 001 3%°? 


37273. — Ll'ne éprouvelle verlicale en verre renferme du mercure & 0, On 
deissenrle & quelle toniperature {& colonne de inereure se ser& accrue de la 
centième partie de s& hautenr. 

Coefficient de dilatation cubique du rnereure : 0,000 18. 


Coefficient de dilatation linéaire du verre 2 0000025. 
31/1. — À quelle tenipéralure um verre conique sera-t-il coniplèétenient 
ren par de gnereure qu'il contient, sachet pue V0 la hautters du rase 


est FH et celle du mercerie h7? 
Coefficrents de dilatation du verre el du liquide : K'et A, 


Thermomètre à mercure. 


375. — La tige d'us {hernmioinètre & ercure &@ pour diconëèlre intérieur 
9p-—{Quum 96 et n 15 de ses divisions oceupeonut une longueur 1—= 43%, Quelle 
est le caparité de son réserver jusqu'au 2670? 

Covfjicient de dilatalioi wpparente du mercure dans le verre : A. 


326. — Quel serait Le poids du riercure content dans 0 thernvoiètre si 
la tige avait un diamètre intérierr de Dr mm ef si chaque degré occupait 


une longueur 1l— 5Mm 7°? 
Densité de nercur'e : D—143,6. Coefficient de dilatation apparente du 


Jiereuire dans Le CPrre ! n1. 





377. — L'enrelappe d'u Lhermonetre à Oge pèse pis. Reñipdie do 
mercure @& 0, d'abord jusqu'ate point 0, puis jusqu point 100, elle pése 
P — 479r,8, puis P'— 481,3. En déduire le coefficient de dilatation ee ppereite 
dis mercure dans le verre, 


378. — Un therinoniètre & mercure pèse 32941,8 dans l'air et 254,2 eos 
l'octur. Quel est Le pouls dit miereture qu contient, sachant que ce mercure 
reniplit entièrement lenveloprne & 20047 

Densiltés du mercure et du verre 2 13.6 et 92,52. 

Coefficient de dilatation durercure dans Le r'erre + mm. 


379. — Le réservoir d'un thermorètre à mercure el sa tige jusqu'au degré 
n—6 yéoneyent deens une éture à T—=95; le reste est dans l'air &t—= 12, 
Quelle est la tenrèpéralure marquée par ce rernionméètre? 

Coefficient de dilatation absolue du mercure : pu. 

Coefficient de dilatalioi cubique du verre : A. 





380. — Lx lhermonètre entièrerient plonge dans une élire ici 
rail To, Quelle température Mmarquera-t-tl sr on lei relire jusqu'à la dievi- 
sion nn TT}, de manière que la partie supérieure de le tige soit à la terre 
raiure extérieure UL<TT )°? 

Coefficient de dilatation apparente du inercure dans le verre im. 


Application : = 100 Se. "100, 


SSL. — Le réservoir d'un Lheprniomeètre el le tige jusqu'a la division n = 20 
plongent dans une dtuve dont on deimnande de calculer lu lernipérature, 
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sachant que te thermonéètre nrarque T = 80° et que la partie supérieure de 
la Lige est à la teinpératioe de lab œnibiant : ti — 15%, 
Coefficient de dilatation apparente du mercure dans le verre : À. 


382. — Un 1hermomètre plonge en partie dans une éture, tandis que Le 
reste de la tige se maintient & 09. IE marque à, b, crespectivement quand la 
temperature de létuve est À, B, C. Quelle relation existe-t-il entre ces 
données? 


383. — Une enveloppe thermométlrique dont la tige est graduée en par- 
ties d'égal volume contient du mercure qui s'élève jusqu’à la division n & U. 
et à la division n° à Vo. Quel est le rapport du volume du réservoir jusq'ait 
cero, à celiutr d'une division de la Uige? — Que devient ce rapport dans les 
hypothèses n=t et n'=t = 07? 


384. — Le :éro d'un thermoniètre s'est déplacé; son reservoir, jusqu'au 
céro de l'échelle, plonge dans ne eturve, tandis que le reste de la tige se 
niauntient & © dans laltrmosphère. Quand Feétuve est portée & A9, puis & B°, 
le thermometlre marque a, bo respectivement. On propose de calculer, d'après 
ces donnees, de déplacement de séra. 


385. — On suppose que le liquide et l'enveloppe d'un thermomètre & rrer- 
cure se cilatent proportionnellement à la tempéralitre normale, arec des 
cupfficients respectifs 4 et K. Dans ces hypothèses, on demande d’ exprine) 
da température normale en fonction de la température définie par cet ins- 
Crrnent. 


386. — ln dilatonèétre & tige gradué en parties d'égal volume & partir 
eu jéserroir, contient du Niercure qui niarque la division n & La teripéra- 
Lure t, et le division n° & la lerperature t'. Quelles divisions Mmarquerait-ul 
« 09 et & 1000? 


PDilatomètre à tige. 


387. Après avoir fire les points O et 100 d'un thermomètre et grarlué la 
tige, on reniplace le iercure par un liquide dont le coefficient de dilatation 
absolue est y, et qui, & 09, remplit le réservoir el la tige jusqu'au O de la 
yracduation. A quelle division s'arrêlera de niveau du liquide & i°7? 

On donne le coefficient de dilatation «apparente du mercure dans le verre, 
im, et le raefficient de dilatation «du verre, K, 


ES 


Application : On donne : », À, et = SUD * 


388. — On rettre Le mercure dun therniométre et on le remplace par de 
l'huile d'olive qui s'arrête ecactement au point O dans la glace forndante. 
A quelle temperature instrument meorquera-te it 1007 7? 

Les coefficients de dilatation apparente de lhuile et du niercure dans le 
verre sont 2 mm = 0.000154 ef h — 0,0008. 


389. — Où relire Le mercure d'un thermonieèlre et on le remplace par de 
l'acide sulfurique. Dans ces conditions Tlinstronent marque 29,6 dans la 
glace fondante ef 4000 & l& lempéerature de 259, Quel est le coefficient de 
datation de lacide sulfurique, sachant que celui du verre est 0,00009%6 et 
que le coefficient de dilatation du mercure dans le verre est 0,000 154 ? 


390, — On remplace le incercure dr thermomeétre centigrade pur de 
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l'alcool qui occupe le même volunie à 09. À quelle division s'arrêtere le rérect 
de ce liquide «4 197? 
Coefficionts de dilatalion cubique du mercure, de lCaleout el du verre : 


u— 000018, in —0,00105, k—0,000096. 


OL — Le mercure d'un thermométre centigrade est remplace per ven 
depuidle que s'élève jusqu'a dla division n & t et à la division n° «&@ 1°, Quel est 
Le coefficient de dialalion de ce qroide? 

Coefficients de dilatation du mercure : uw; du verre : K,. 

Application : 

30, {—10, n'—100, 1—98S, k—0,000 026, vu — À —= om. 





Pl = 


392. — La dilatation de l'unilé de volume d'éther entre 0 et 0 étant 
érprunee par la formule : a + Li + ct°, 
et sarhet que AO00 d'éther & 0 deviennent : 
ut lO0,. à à à OISE ET; 
ct 209, , ,. . 1051%,53, 
Œ JU. , , . 1048"%,60, 
49 Calculer les eroefficients a, b, ce. 
20 Calculer la dilatation que subit un litre d'éther entre O® et 35, 


3983. — Dans l'enveloppe d'iaor Lherimomètre 4 mereure on tatrodint des 
volumes éqauc d'acide stéarique et de mercure, En chauffant ensemble dans 
ant bein d'en ce dilalomeétre & lige et vie thermoñnièlre & mercure, on 
constate que le sommet cle la colonne de mercerie atteint le dirision n— — 10 
du dilatomètre «4 la température 1 60" et la division n'— 30 & la teiipe- 
Paire LV = A0: 

A cette dernière teripérature Facide stéarique passe & letat laqtide, el le 
meïrcure du diutoméètre s'élève jusqu'a la division 92, sans que le thermo- 
inélre accuse délévalion de température. On deniantde le coeffirvient de diu- 
tation de l'acide stearique solide et la dilatation que subit l'unité de volume 
de ee solide en fondant & 70? sans changement de température. 

Coefficient de dideatedtior cl verre : K = 0,000.026. 

Coefficient de datation absolue du mercure : np —= 0,000 180, 





- | Dilatomètre à poids. 


394. — L'ae enveloppe de verre terminée par un lube effjilé est entière- 
ment remplie par 4899,96 de merrure à& 09, Quand on la chauffe de © à 
1006, 4{ ex sort 793,38 de mercure. Le coefficient de dilatation absolue du 
mercure étant nu, quel est le cocffieient de diatalion cubique «de l'enveloppe 
de verre? 

305. — L'n therimontètre à pois est rempli & O0 par Por —925459 de aner- 
eure, En le chauffant de 09 & 181009, on fait sortir Par = Sr, de ce liquide. 
Le coefficient de dilatation du mercure étant p —0,000 18, calculer le corfft- 
cient de dilatation cubique die verre. 

396. — Un thermomètre & poids contient Pur de iiererure € 0, Ilen laisse 
échapper p3" à une lempéralure que l'on pronose de ealer..r. Densité du 
Jgnereure, Ds: coefivients de dilatation du mercure et du verre, à et K. 

Application : P—Str, pr 508, D 193,6. 


397. — Un thermomélre à poids contient Ve de mercure à& 0 et son 
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vobhone total est alors V + vx, À quelle température sera-tal entièrement rempli 
jour Ce MO rCU re? 
Application : V— 60e,  v—4ce, 


Coefficients de dilatation cubique du mercure : p —0,000 18; de l'enveloppe : 
k — 0,000 026, 


308. — Un flacon à densité éontiont du mereure el de Veau qui le rem- 
plissent evartement &@ 0 Pour ecpulser leau complétement, 4 suffit de 
chauffer ce flavonr & 19 Quel élait le rapport des volumes de l'ear el dr 
nes oure 

Où donne les coefficients de dilatation K'et uw du verre el du mercure. 


399. — On chauffe progressivement où thermennèlre à poids rempli 
d'abord de mercure & 0°. À yuelle teripérature faut-il le porter pour en 
foire sorûir un pouls total de nercure n finis supérieur à celui qui s'en est 
évhappé de 0 à 11° 


#00. — Un dilatoméètre à poids est reñgili à 09 par Par de patine et Mgr 
de mercure. Quel poids le mercure en sort-il quant on Le rherffe & 199 
Donsités à O9 1 platiie D, Piereroe mm. 
Coefficients de dilatation cubique : platine, ni ierceure, nu: verre, k. 
Application : 2150, M=—500, 1—100, p—921,4, m—13,.6, 
nm —=0,000026, uw—0,00018, ZX — 0,000022. 





AOÙ. — Un thermométre & poids est erdtièrement rempli par Par d'u 
liquide à Q, Charffé à 1, il en laisse échapper pi. Le coefficient de dila- 
lation de l'enveloppe étant K, calculer celrr dit lipuide. 


402. — Un didcatomitre & potds est entièrement rempli à O® par un corps 
solite de poids p et de densité à, et par M9r de snercure dont là densité est 1, 
Si on Le charffe à 1, il laisse échapper mt de mercure, GConnaissant les 
éorfficieonts de dilatation gg et K° di mercure et du verre, caleuler eelnti ds 
corps solide content dans l'enveloppe. 


O3. — Connaissent les poids ps, p, p' d'un certain liquide qui remplissent 
cc tenipératures Ov, Le, € un flacon à densité linuité à son point d'affleu- 
reel, on propose de calculer le  coeffirient moyen de dilatalion de ve 
Liquide dans da porto de l'échelle Lhermometrique considérée. 


Application : À O, le flacon renferme 102097 de liquide; chauffé de O® à 50», 
il en laisse échapper 792",801, et de 50 à 100, 7ur,668. 


O4, — Un vase Sphérigre en &eéier polt supposé sans épaisseur porte un 
tube en verre de A1ema de sertion. Ce vase contient du mercure qui Le reniplit 
O9 jusqu'a la base du tube. Le rayon de la sphère est alors de 0m, On 
chouffe le vase de munière que ce reyon augmente de Omm,2, 

l" A qielle Lempérature at-il fall le morter? 

20 À quelle hautertr s'élève Le mercure dans le tbe ? 

30 St de tube est cdirese en noillirnaftres, &@ partir du siveatt du mrereure 
ee On, à quelle division affleurera le merenure dans lexpérience intliquée ? 

Coejjivionts de duatalion cubique de l'acier, OOU0 OI; du mercure, pp; du 
dore: 


a. 
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Ayplications. 
Dilatations compensées. 


4OS. — Un vase de fer «& une eapauvileé de 128%, Oie y dtrocdail tie Linot 
de platine el on achève de Le remplir de mercure «6 0. Déterininer Les pots 
respectifs du platine et du mercure pour que da dilutution apparente de l'en- 
sermible soit nulle entre 0" et tv. 





Poids spécifiques : NM— 156, PP 71, 
Coefficients de dilatation : 
ne ee ee 
T'en À PTT AUS) 2e 


406G. — Un flacon possède à 0 ure capacité de A0, Quel prids de onerciur'e 
faut-il verser dans ce flacon pour que le volume non ovevpé par le mercure 
demetre indépendant de la tenipérutnure? 
1 


Coefficient de dilatation lineau'e du verre 2 22e. 
f} 42 000 


Coefficient de dilatation du nercure : ue. 
Densité du mercure à 05 : 13,6. 


407. — On introduit du mercure dans une enveloppe de verre que lon 
ferme ensuite € la lampe, Quel doit être le rapport des voliones 4 0% du 
mercure et le l'enveloppe, pérr que de rolime de Pair emprisonné duree le 
fiercure sou le même tt toute température? 

Cocffictents de dilatation du imereure et du verre : 

u. = 0,00018 , k — 0,000 025. 


HOS. — Dans un tube de fer, cylindrique, vertical, forme à La base, oi se 
propose duttroduire une colonne de rrercure telle que lespare resté vide 
conserve & toute tenipératitre une longueur sensiblement inversble, 

Quelle fraction de la longueur du tube le mercure doit-il occuper? 

Coefficient de dilatation linéaire dut fer +372 0H O2. 

Coefficient de dilatation absolue du mercure : y — 0.000 18. 


O9. — Un tvbe de verre est intérieurement de forme cylindriques à 0 se 
lonqueur est L, sa base égale s. On le maintient dans vie position rverbirole 
et on y verse une colonne de mercure dont la longueur doit ëlre telle que de 
distance À de l'ectrénate supérieure ai tube cit eentre de gravité de la colorite 
nereurielle reste invariable quand la temmpeérature s'élève. Quelle est rette 
lorirrieir? | 

Coeffiionts de dilatation du verre et du mercure : A ét p. 

Application : l, = An, 


AAO. — Un pendule se compose d'un tube cylindrique en fer, de poirts P, 
contenant un poids égal de merciu'e, Quelle doit être sa section intérieure 
pour que la distance OG de son «re de suspension & Soi centre (le gravité 
soit indépendante de la tenipérature? La distance du fond di cylindre à 
l'axe de suspension est 1, et le centre de gravité du fer seul est au nrilieu te 
cette distance. 

Densité du mercure : D. Caoefficrents de dilatation du mercure + nu; ef du 
fer < 2. 

Application : 

P—tdis, 1m, D—13,6, p-=0,00018, 3—0,000012. 
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Corrections barométriques. 


AL. — Evaluer en dynes la différence des pressions exercées par un centte 
mètre de Mmereure : & Paris & la lemperalure de 09, el à l'équateur à læ tem- 
pérature ce 30. 


AD. — Quelle est la pression atmosphérique quend la hauteur baroïc- 
trique observée à 19 est H? Coefficients de dilatation du mercure, uv; de 
l'echellé ». 


Application: #——15, H—7592, 3 —0,000018. 


AS. — Evaluer en nicrcure normal ne hauteur barometrique de h — "75cm 
observée à l'équateur à la température de 30°. 


AAA. — Deux hauteurs barométriques égales à H— "78m ont été obserrees, 
l'une & t——100, lautre à V— +201 Quelle est la différence des pres- 
stons atmosphériques correspondantes? 

Coefficients de dilatation du mercure z p—0,00018 ; de la règle te cuivre : 
7 —= 0.000019. 








415. — Dans un lieu où l'air est sec et la tenrpérature tt = 9209. on Lroure 
pour hauteru barométrique H —0",742. Quelle serait la hauteur die mercure 
si {a Lenipérature était 0? Que deviendrait la hauteur observée si l'on soule- 
uit le baromètre verticalement de h — 6m °? 


#16. — Un baromètre & siphon est formé de deux branches cylindriques 
de inéme section, rérxottes par un tube capillaire horicontal. A 0°, la «diffe- 
renrve des niveaux du snererc'e est 76m. Quelle doit être læ& haute du nier 
cire tt 09 dans la petile branche nour que son sommet resle fice à toute Leni- 
peralture ? 

Coefficient de dilatation di nrercure : 1. Cocfficient de dilatation apparente 
du nercure dans le verre : mn. 


Poids apparents. 


A7. — Un norceau de platine pèse PTS dans le vide. Quel est sn: 
poids apparent dans le nrercure & t=— 10007 


Densilés du platine et du mercure: p=22, m—13,6,. 
Coefficients de dilatation : 7 —=0,000026, y —0,000 18. 


HAS. — Un corps solide pèse V'=5093",6 dans le vide, p—12793r,7 dans 
l'eau à 4°, et p'—1ñlur,9 dans l'eau à 19—957. Quelle est la densité de 
celte dernière ? 

Coefficient de dilatation du solide : K —0,000 027, 


= £ “à : . . 

519. — Une boule cle verre éprouve une pous$ee de p1" dans un liquide à 0? 
et de p'sr dans le même liquide à 19. Le cocfjicient de dilatation du verre 
étant K, quel est celui du liquide ? 


420. — Une sphère de platine plongée dans le irercure perd de son poids : 
p—501 a Oet p—4951",5415 à 1—60. La densité du mercure à O étant 
m—13,6 et son coefficient de dilatalion uw, trouver le cocf/icient de dilata- 
tion cubique du platine. 
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A2, — Un corps pèse P—782%5,6 dans le vide, p—6109,5 dans l'eau 
& t=4, dont la densité est A —1; et p'=6Gil9 dans l'eau à 54, dont 
la densité est  d'—0,9876. Quel est le cocfficient de dilatation de re corps ? 


422, — Un thermomètre à mercure pèse 279r,4 dans l'air et 29297,82 clans 
l'eccu ; & la température de 60, le mercure renrplit la totalité de l'instrument. 
Calculer le poids du mercure et celui du verre qui composent le Fhermo- 
mètre. 

Densité du mercure, 13,6; du verre, 2,5. Coefficient de cdilalation appa- 
rente du mercure dans le verre : m. 


4283. — Un corps solide est immergé complètement dans un liquide el y 
subit une noussée p, le tout étant & la température tt. La temperature dere- 
nant t', la nouvelle poussée est p'. Connaissant les coefficients de dilatation k 


et m du solide et du liguide, on demande de calculer le rapport ne . Quand 
ce rapport est-il égal & T7? 


42%. — Queleffort exigerait pour être soutent dans du mercure & tt = 50 
un tube de plaline de a — 69wm de côté à 09 ? 

Densités: p—21,5, m—13.6. Curfficients de dilatation: x — 0,000027, 
u = 0,000 18. 


425. — Une balance supposée parfaite porte aux eaætréniudtes de son flécu des 
poids ranuzx chacun 60 ka, d'u en fer, l'autre en platine, On plonge strrit- 
tonenient et complètement ces poils dans cu ereure & 207. Quel poids fririt- 
il ajouter sur l'in des plateaux pour rétablir Fequibre? — On donne les den- 
sités à O0 et les carfficients du mercure, du fer et du platine : 
| 3,6  — Fa |. 

0,00018018, o©—0,0000355, 7 — 0.000065. 


Fr 


l || 


tL 


L 


#26. — Un corps solde étant suspendu sous le plateau d'une balance, on 
constete qu'il perd p=8#21r de son poids quand on liiiimerge dans Clean à 
t— 10, et p'—S?29sr «dans l'eau L'=60. Quelest le coefficient de lila- 
lation du corps solide, sachant qu'entre L et t'o la dilatation de l'eau est 
m=-=0,01666 par unité de volunre ? | 


Corps ilottants. 


427. — Une sphère niétallupue creuse, lestée avec du mercure, eslen qui 
Rbre & 0 au sein d'un liquide, À celte teniperalure, le rayon extérieur de la 
sphère est r—3m et le poids spécifique du Liquide d= 1, On porte le 
tout & +100. Quel poids de mercure faut-il enterrer de la sphère pour 
que l'équilibre subsiste ? 

Coefficient de dilatation linéaire du métal : 2 —=0,000018. 

Coefficient de dilatation absolue du liquide : A —0,0005. 


#28. — Un flacon de verre bouché à l'émeri pèse Pr, et son volume exté- 
niet & 49 est V, Quel volunrie de mercure faut-il introduire dans ce flacon 
pour qu'il s'inièmerge entièrement et flotte en équilibre dans l’eau & 4° ? 


429, — Un cylindre en plaline, creux sur une partie de sa longueur, 
flotte verticalement sur Le mercure à& 0, dans lequel dl s'enfonce d'une lori- 
gueui 1. De quelle longueur s'enfoncera-t-il dans le mercure & 11 — 1000 7? 

Coeflicients de dilatation cubique du platine : k—0,000024 ; du mercure : 
 —= 0,000 181 5. | 
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430. — Un cyluedire on plomb flotte rertiecterient sur use baux d&e hiercure, 
De quelle fraction de sa hauteur éntergera-tit 10 = 100 ? 

LDensités die mereure el dre plomb :  D—=15,6, d:=11,25. 

Coefficients de dilatatiun cubique : AZ 0,00018, 8 —0,000086. 


AS. — Un cylindre de plornb de longueur V'est lesté pre act eylindre de 
platine de née section et de lonqueur Ve Le systènee flotte verticaæleniert sur 
ur buis de mercure content dans une charucdière. Catciler Le fructiure «dt 
prenceos cliidre qui sera érnergee & le Leriperuture t, 

Densites due pond, du platine et dre mrercii'e : D, D, À. 

Goueflicients de dilatation: K, K°, 1 


Lenipéretere cle 0, oh creuse die cave cytirediique, concehtruue, de rayon». 
Quelle doit être la profondeur de vette ravie por que Le eylindre ploié 
dus un bain de mererre, au inilieu d'une encettte & LU, y flotte en einer- 
gecout de la gnoitié de s&@ huttteus ? 


4832. — Doux un cylindre de platine de rayon KR et de hauteur Dh, à la 


Application numérique : R—5tm, A SOem, 74cm, £— 100, 


Densités à Ov : _ LL 


TT. : L'FRTATE 
_—— ; : FL de 0 OS 
Coeflicients de dilatation : nr à 

PL, A --0,060 026. 
4333. — Ur disque en fer creux flotte à te srofare d'un brin de merervre, 
ete Phiorge d'une hautes constante aux diverses Lempératures. Quelle est 


se densité Hioyerne & 09? 


245572. Un petit flotteiur est conslitué par uue borde de rerre de role V, 


 douetle est Suspeñeté ve corps solide de volhioite NE est desté de rentre 
a s'enfoncer presque entièrement dans l'euu froide, el son poids lotal est P. 
On chauffe lecait progressivement, 66 For constate qu le lenrpérature + le 
flobtein, conpléteorment intmerge, 8e tient en équilibre cit seire du true. 

Cosencusseitt le densité D de Pois à 19 el le coefficient de dudatetiorn cubique 
he verre KR, cadeuler le corfficient de datation dir corps sofide sournus & Peic- 
HE U - 

Application : V9, w—Ge, Pa%or35, #—75, D—0,975, 
fi — 0,0N),026. 


An. -. Un aréornetre en verre flotte à la surface du sulfure de carbone. 
11 s'y enfonce & 0 de N— G067. Pt 4 1200 de 6,82. Le coefficient de dita- 
Lebiose dir verre étant K —0 00002, quel esé entre O et V de coefficient moyen 
de dilatation Dioyer du stlfure de cerbone? 


436. — Un pése-esprits de Baviné niarque 109 dans l'eau & lea teriniprreadture 
de 49, Conbien rarguera-til dans lec & la tenrpémdture L22 10067 On sui 


que de role du réservoir et de da tige uu-dessous dre zéro vaut N = 170 Jots 
de votuine d'une divesion, et qu'entre 49 et t'= 100, la dilatation de l'unité 
de rolione d'eau est mm 0.013921. 

Coefficient de dilatation du verre : kz:0,000027. 


897. — Un aréoimètre &@ yraducation vniforrme marque 09 dans leau 
pure 4 OP, 409 dans tee Liqgruède de densité 52 à la inême lernmperatire, 
A quelle division affleurerutt-it dans ce dernier Ligride &@ la température 
de GUs ? 

Coefficients de dilatation cubique du verre : 0.000026 : ce Liquide : 0,000 S56. 

On néglige les effets capillaires, et on adiriet que la densilé de l'eau à 0° 
ne cifjère pus sensiblentert de À. 
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ASS. — Un cylindre de densité di et de haitteur hs & 0 est place dus tn 
vase qur contient deux liquides de densités &0 et 8" & 0. 

Le enylindre est vertical et abandonné à lui-méie. 

Etudier les divers cas d'équilibre. 

Où suppose que le cylindre, en équilibre et entièrement üionergr, lrarverse 
La Surface de séperetion des deux liquides; que derviendreatert & L9 les kan 
{Leurs coniprises dans charun des fluides ? 

Coefficient de dilatation finbuaire du cuytlidre 1. 


— — absolue du preniier spider a. 
. — — detigiènie füpiade sr VL, 


CHAPITRE IV. — DILATATION DES G&7Z 


Formule des gaz parfaits ‘. 


#39. — Une masse d'air oceornupe 1 volunre VS à la tenipératiure 
t— 300, À quelle tenipérature feut-i le porter sous pression ronstethte pour 
que son voluine devienne. NT 41,01 


44Q. — À quelle température foudraiët chauffer un ballon de verre nor 
fermé pour en exptrdser de tiers de la niaisse d'air qu'il contient & 099 


AAA. — Quelle serait à t— OL sous la pression W— Gen le pole N d'une 
{1 PES 


musse yrieuse, qui es£ énmpronce 30" dans un récipient de NI ST sons 
la pression de  H'— 30m Ze ineroure 

442. — Déterminer la temperature t d'une masse gazeuse, sachant qu'a 
les Éorriperature OÙ elle acrntert, Sous  volunte noitié moindre, Une prose 
sion trois fois plus grande ? 





AA, — Une masse d'air sec est & la léñipérahoe 99 el à la pression 


IL lion, Si le pression tombe à la valeur constante H—= 76m, quelle der 
étre la température pour que le volunie soit donble ® 


44. — Un ballon en platine contient de Fair auæ conditions normales. À 
quelle teniperatitre faut-il le porter pour que da pression du aaz sur les parois 
suit de 5Ky,16S par centimètre carré? On négligere la diatalion du platine 
et l'on prendra pour densité dis mercure 13,6. 


NAS. — Une chaudière contient de l'air à la pression atiiosphôérique 
1— 76 et À la teniperature t— 109 Elle est fermée par une soupape de sue 
Lion  S—ima el de poids P—9ka58t. À quelle lernperalure fattdpeit il 
la porter pour que la snitpripe se soidère? 





AG. — Un vase ferme, en porcelaine, robinet &@ 09 de l'air sPe sous la 
nression de 47 de miereure; on chauffe alors er vase à une température 





RP — « — _- 


T1 A moins d'indications éontraires, on adopter toujours Tes valeurs numériques suivantes, 
que nous nous dispmmserons dé reproduire dans les énoncés, 
Coëefticient de dilatation des gaz: 


OR 





== )UN3 Gr 
213 / 


Densité de l'air nermal : «== GG 293, 
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telle que la pression de Pair quil contient s'élève & 922 centimètres. Le coef- 
licient de dilatation de l'air étant égal à 0,00867, ox denrande de calculer ta 
tornpéralure de l'air correspondant à cette pression : 

To En negligeant la dilatation di vase ; 

do ÆL'y en tenant coripte, Suchant que le coefficient de dilatation cubique 
de la porcelaine est égat & 0,000 016. 


47. — Dans un vase en platine on enfernme de l'air à O9 ef sous la ÿres- 
sion de 76%, On chauffe, on nresure l« pression du qgaz,et on trouve gtrelle 
est de SAOOUT,S par centiniètre carré. Calculer : 

lo La ternipéralure de l'air & ce imoment ; 

20 La température à laquelle tt faudrait chauffer l'appareil pour que la 
pression cerint double. 

Densité du mercure à 0°: 143,6. On néglige la dilatation de l'enveloppe. 


AS. — Une vessie & parois infiniment ruinces et flexibles renferme 4 litres 
d'air à 309 et sous la pression de T6"; on descend la vessie & 100 snètres de 
profondeur dans un lac dont la teiperaliie est 4°, Que devient le volume 
de la masse gazeuse? 


A4. — La tige d'un thermomètre ayaiit été brisée vers sa partie supe- 
rieure, on la ferme à la larnpe à la division 80 en eniprisonnant de l'air, qui 
est & la pression de 70m quand le therinoïtètre marque 09. Que devient la 
pression de cet air aux températures 60° et 707? On négligera la dilatation 
u veri'es 

Coefficient de dilatation des gaz, +. 


A5O. — Le ihermorètre différentiel de Leslie est formé de deux boules 
cyeles pleines d'air, réuntes par un long tube en U de sertion négli- 
geable, contenant de l'eau, qui s'élève & la même hauteur dans les deux 
branches verticales quand les boules sont & la nêrie tenipérature. Quelle duit 
otre da pression de l'air intérieur & 07 pour qu'une difjérence de 19 entre les 
tLernpérutures des deux boules s'accuse par une différence de 8n entre les 
nireaux de l’earu ? 

Densité du mereure 2 D = 135,6. 

Coefficient de dilatation des gaz: «. 


45. — Le thermomètre différentiel de Rumford se compose de deux 
boutes de inême volume V, pleines d'air e£ réunies par un long tube horicon- 
tai, de longueur l et de section s. Un index de mercure, mobile dans ce tube, 
en occune le milieu quand les deux boules sont & une même température. On 
demande te rapport qui doit exister entre le volume V ef la section s, Dot 
qu'une différence de 19 entre les teinpératures des boules Ss'accuse par un 
déplacement h de l'index. 


452. — La grande branche d'un baromètre & siphon contient de l'air isolé 
par du mercure. À 00, cef air occupe une longueur de À» sous la pression 
de Sen, ef l'air atmosphérique, dont la pression est ce 36", ne pénètre dans 
la petite branche que sur une longueur de Sn. À quelle température le iner- 
cure rernplirait-il complétement cette branche ouverte ? 


453. — Dans tn barormètre à siphon, dont les branches sont cylindriques 
et de même diamètre, une masse d'air, emprisonnée par du mercure, occupe 
&. OÙ une longueur 1—= 1m, tandis que le mercure s'élève dans la grande 
brunche de h—8&m au-dessus de son niveau dans la petite branche. À quelle 
température faudrait-il porter l'appareil pour que la pression de l'air confiné 
‘devienne égale à la pression atmosphérique — 76cm °? 

On nédgligera les dilalations du mercure et du verre, et l'on prendra pour 
coefficient de dilatation de l'air a, 





mt sn mere 


8 
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454. — Un baroniètre à tube cylindrique contient de l'air qui occupe une 
lonqueur 1— 40cm & 0 sous la pression H— 30m. La pression atmosphérique 
restant invariable, la ternipérature s'élève à t—=27,3 Calculer la dépression 
de la colonne niereurtelle, 

On donne le coefficient de dilatation des qaz: «x. 


55. — Dans un tube cylindrique horizontal ferme à l'une de ses ertré- 
nités, un certain volunite d'air sec est isolé de l'alinosphére par une ralonne 
de inereure qui, & la tehipérature de ®, oceupe une longueur h. On redresse 
de tube verlicalement, Porifiee ex haut. À quelle tleripérature. f'audirea-t-it 
porter l'appareil pour faure reprendre à la colonne d'air sa longueur nri- 
niilive ? On négligera les dilatations du tube et du mercure. 


Application: {—31°, A — 76cm. 


Pression atmosphérique : I —76cn. 
Coefficient de dilatation des quz : 2. 


43G. — L'air contenu à la pression atmosphérique dans une éprouvelle de 
lonqueur l'est chauffé à une température que lon propose de déternitner, 
sachant que st l'on retourne cette éprouvette sur l& cure à mercure, dont la 
Leniperatiore est t, et si on la inatntient verticalement, enfoncée d'ure lon- 
quous V'jusqu'à ce que l'équilibre de tenrpeéralure soit 6Labli, le niercure est 
soulevé d'une hauteur h dans l'éprourvette. 


Application: — 25cm, £—10v, #—em, em, 


A7. — La tige d'un thermomètre a été brisée à la division N. On a fait 
sortir de liquide du reservoir, mais tÀ reste dans le tube ur petit index dent 
l'extréenute inferieure se trouve, & À, en regard de la division n. Quelle él 
vation de température faut-il faire subir à l'enveloppe pour ex chasser cette 
goutte de liguide ? 

Coëfficitent therniometrique de l'inslruinent : à. 

Coefficients de dilatation de l'air et du verre: & PU k. 


458. — Un tube en Ù dont une des branches est ferniée contient du mer- 
cure en quantité suffisante. La branche ferriée contient de l'air sec qui, & Up, 
occupe une longuerr À sous la pression extérieure H. On porte de tout & {. 
Dans quel sens et de quelle quantité x le niveau se déplacera-t-it dans la 
branche fermee? Discussion. 

On négligera les dilalations du fube et du mercure. 

Application : {—100, H—70cm, 1— 15cm, 

Dilatation de l'air entre 0 et 100 : a : 

459. — Un vase cylindrique À de 1® «de hauteur et de 104 le section porte 
à sa partie inférieure un tube latéral B de section négligeable, qui s'ouvre 
dans l'atniosphère au niveau mênie de la base supérieure. Ce vase contient 
de l'air sec et du mercure, qui remplit le fond du vase et tout le tube B. 
A O, la hauteur occupée par l'air est de SO el sa pression de 1950 de Mmer- 
cure. On porte tout le système & la tenipérature de 2009, et l'on demande : 
1° quelle sera la hauteur occupée par l'air ; 29 quel poids de iercrue se sera 
écoulé par le tube B. On négligera la dilatation du vase. 

Densité du snercur'e à 0 : 13,6. 

Coefficient de dilatation absolue du mercure : pu, 

Coefficient de dilatation de lai: à. 
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Mélange des gaz. 


AGO. — On coinprine dans un vase cle A01, à parois invrxtenstibles : 10 «de 
L'ouryyène contenu dans ur vase de 2 & la pression de 5 atniosphères el û 
ler tenrpérature de 5; % de laznte contenu dans un vase ce 8l à la pres- 
sion de afimosphères el à Â15°. Quelle sera la pression du mélange à la 
température de 20° ? 


AG. — Der ballons à paris inertensibles contiennent respectivement 
V— 10! d'air à t—34%" sous la pression H —190cm, et V'— T2 d'air à L’— 160 
sous de pression. H'= 183m. On les niet en conirmunicalion et on les phone 
enserble cars ur bein &@ UV Quelle sera La pression finale du niélcnge 
gazeux ? 


Densités et masses des gaz. 


nG2. — Quel est le volume normal d'un graimme d'hydrogène (den- 
sité 0.0695 j? 


GS. Quelle est La densité du qaz de l'éclairage, sachant que pour 
gonfler ae ballon cle GGOme. à 09, sous Lt jprrssion atmosphérique, 1 faut 
25SkI,6 de ce gaz ? 


GA. — Quel est le volume NV occupé par pi d'air à 0 sous une pressron de 
Pur par centirnétre earre ? 


#65. — Calculer le pouls spécifique, en dunes par centimètres cubes, de 
l'air spa @ 1—83Ù9 sous la pression  H —='70'm? 


46G. -- Evaliier, en dunes nar centiniélres cubes, le noids Sneécifique rla 
3 ! , { 
l'hyrrogène art pôle, & Q, sous l& pression 70m 9 


#G7. — À quelle pression devcrait-or amener lanhydride carbonique à 159 
pour que sa densité füt, à celte ternpéralure, la mênre que celle de lhydio- 
gène dt O PE € 76" ? 


AGS. — Quel est le rapport des clensités absolnes de l'air see & t—= 319 sous 
lee pression A — 50m, ef de Fair set 4 L'= — 259 sous la pression H = 430? 


4G9. — On « pesé sucecessiverment deur RUSSES JUAIeUSOs das un nËME 
ballon. La prenrière, à 1° sous la pression IH, pesait pr: la seconde, à vo 
sous la pression H, pesait p'sr. La densité du préntier qaz étant Ad, eccteitler 
celle du deuiviènie. On donne les coefficients de dilalalion x et k des qaz et 
de l'enveloppe. 


470. — On «a pesé successivement dans le snèrne ballon deux qaz: le pre- 
nier pescit 797,495 à 18,5 sous 73m.) :; le second, 131r,8 & 10° sous la pression 
de 76m, Calculer le rapport de la densité du pr'enier gaz à celle dir secorrce, 


431. — Un granime et demi d'éther, ntradait dans une cloche verticale en 
verre pleine de mercure et porlée à 80", a occupe Tage. À cette tempéralure 
le inerenuvre s'élevait des la cloche à une hauteur de 158,2, La hauteur ror- 
respondente dut baromètre était om. Quelle est la densité de la vapeur 
'athier ? 

Cuefjicients de dilatation : du Mmereure, uv; du verre, A; des quz, &. 
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2472. — La densité de l'anhydridle sulfureux gazeiure & 09 el sous fé pression 
de ‘16cm est 2,934; le coefficient de dilataliorn de ce qaz entre À et 100 est 0,059 
sous la pression de 16", Le coefficient ce diudalation de l'air dans le rrréire 
intervalle est 0,00367. On demande la «lensité de l'acide sulfureucr & 100 soirs 
Le pression 76°, 





473. — Un ballon ouvert contient P = 908.4 d'air sec & O9 el à 76m, 
On le chauffe et on le ferme à une temperature que loir propose de déter- 
nuinoi de ritirière qu'il ne renferme plus que p—=t18ur2 d'air see, 


On négligera la dilatation du ballon, et l'on prendra a — = 


474. — Un ballon de volunie V étant plein d'air à O® sous læ pression A, 
on reniplace cel ab par un gaz sec à 0 sous la pression WW, Le poirts du bal- 
lon ayant diminué de pir, queile est la densité du quz introduit ? 


45. — Les densités de deur quz par rapport à l'air étant et d', quelle 
doct être la différence des tenitpératures de ps" du preñrier sous la pr'esstor EH, 
et «de p'ir du second sous la pression Il, pour que ces devie masses &ient la 
même densité absolue ? 


#76. — Dans un baromètre à large cuvette Qi introduit Leur de quz ecr- 
bBontçue. De coinbien baissera le rorveauu du mercure, sachant que lé pression 
est norniale, que de longueur du tube att=dessus du mercure est 1m el que 
la section lu tube est Aa? Densité die qaz carbonique : 1,524. 


433. — Un baromètre à tube cylindrique de Section 31 conlieit une colonne 
de mercure de 770, Dans la chainbre baroniélrique, mesurent 2e on intro- 
catit Acur d'air sec. La lernpérature étant V0, on demande là noirelle hauteri 
du mercure dans le tube au-dessus de la curefte. Celle-ct est assez large pour 
que le niveau dit mercure n'y varie pus sensiblement. 


478. — Un Garuométre a 1m de longueur tr-dessres du inereure de la eurvette 
et ca de section intérieru'e, Il renferme une colonne de merérure de Om de 
hauteur et la tenipérature est 0". On introduit dans la chambre de ce buro- 
gnètre Te d'air snesuré dans les concitions normales de termpératire el de 
pression, et on demande : 

lo Quelle sera la densité de l'atmosphôore qui surmontera la colonne de 
YHeFCUre ; 

20 Quelle sera la harteur baromeétrtique obserree , 

3 De combien il faudra enfoncer le tube. burometrique dans la curette 
pour que la densité de Fair qu'il contient soit égale à celle de l'air eicté- 
rieur. 


419. — Quelle est la masse d'air sec contenue dans un tube baréméetiique 
dont la section intérieure est s, sachant que le mercure s'élève dans ce tube 
à une hauteur h ou h' quand la pression atniosphérique est ou H'? 

Application : s —1°3,9, li — Ain, Ah" — Qc, H — 85cm, H' — 74cn, 
a — O.001 295. 


Masses et densités des mélanges gazeux. 


ASO. — Quelle est la pression de l'anlhydridle carbonique dans l'air, en 
admettantque V— 158" d'air aux conditions norrnales contiennent p — 057,431 
de ce gaz, dont la densité par rapport à l'air est d—1,529? 


ASE. — Dans un réservoir contenant 51,6 d'air sec à 0° sous lu pression de 
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Sem le mercure, on veut introduire, avec une pompe de compression (lépour- 
que d'espare nuisible, 23yrT d'air sec pris & 00 sous la pression normale. La 
densité normale de l'air étant 0,0018 et le volunie du corps de pompe 560%, 
on demande le nombre de coups de piston à donner et la pression finale 
crins Le réserrvonr. 


482. — On conni'ime à 0 sous un volume V : ps d'oxygène, dont la den- 
sité est d, et p'sr d'azote, dont la densité est d'. Quelle est la pression uu 
mélange ? 

Application: V—5!, p—97sr,6%, d—1,1056, p'—929s9r,022, «d'=—0,9674. 

Masse du litre d'air : a — 1,295. 


483. — Un récipient de volume invartable contient Mir dun gaz à la lent- 
pérature À. On en laisse échapper mir, et Von porte le récipient & ane Len 
perature x, que l'on propose «le calculer de manière que la pression intérieure 
reprenne sa valeur prontltire. 

Le coefficient cle dilatation du qat est x. 


AS4. — On mélange x d'un gaz de densité d inesurés & la teriperature t 
sous la pression h, avec v'e d'un gaz de densité d'mesurés sous le pression VW. 
Quel est le rapport des poïds de ces deuic qaz contenus dans tn ceéntimétre 
cube de nrélançge ? 


AS5. — Deurc gaz, de densités 4, d' par rapport à l'air et pris auir condi- 
Lions horntales, sont mélangés dans l& proportion de n volumes du premier 
pour n' volumes «de second. Quelle est la densité du nélange par rapport 4 
l'eur? 


#8SG. — Un récipient dont la température est maintenue & T° contient p9T 
d'air see à da pression H. On y introduit ps d'un qaz de densité d et pu" 
d'un gaz de densité d', Calculer la pression dr mélange. 

“ 


4S7. — On mélange ps d'un gaz de densité relative d, avec p'ar d'un autre 
gaz de clensité d'. Quelle est la ctensité relative du nielange ? 


88. — Calculer les densités relatives de deux qaz, sachant que m volumes 
au premier avec n du second donnent un mélange de densité d, et que m’ 
volunies cdi prerniter avec n' du second donnent un mélange de densité d'. 


289. — Deux ballons de verre cle volnuiies V—"98S el v—5l,46 sont 
nus en Ccommunicalion. Le second étant maintenu & 09, & quelle tenipérature 
faut-il porter le prentier pour que, léquilibre une fois établi, Les deuic bat- 
lons contiennent des masses qaïeuses équivalentes ? 


#90. — Deux ballons de verre comnuunicants, de même volume V = 16,9, 
contiennent de l'air aux condilions normales. On porte l'un à t — 301, l'autre 
ét t'— 100". Calculer la différence qui s'établit entre les masses gazeuses qu'ils 
contiennent. 


491. — Deur ballons de verre de même volume commiuniquent par un 
{tube de section négligeable. Ils ont été remplis, à Oo sous la pression 76°", 
d'un qaz de densité d par rapport & l'air. On demande les densités absolues 
que prendra ce gaz dans les deux ballons s'ils sont maintenus le preniier à la 
teripérature À, le second à la lenipérature t. 


492. — Une chaudière fermée, dont on négligera la dilatation, contient 
Host d'eau ct 18997 d'air à 0° et à la pression 16cm, Que deviendra la pres- 
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sion tnlésierure st l'on chauffe à une lempérattre de 4559, vi l'etu est entiè- 
rement rétluite en vapeur 2 
Densité de l'air za — 0,0013. 


Densité relative de la vapeur d'eau sd — FE 


Coefficient de dilatation des qaz : à. 


49%. — Un tube en verre {res epais est reniplé d'andeydride sulfureux 
à O0. On le chauffe à 100°, Dans ces conditions, le content passe entièrement 
a l'état qazeuzæ. Quelle est la pression que rèéqne alors ans le Tube, sachant 
que la densité de l'anhycdride sulfureux est, 4 Pétal qateuxr, 2,95 par rap. 
port à Pair et, à l’état liquide, À A9 par rapport à l’eau ? 

On ne tiendra pas conte de la dilalatron du verre. 


Masses des gaz en dissolution. 


49/4. — On laisse séjourner Por d'un liquide de densité D dans un quz de 
densité d, maintenu à la pression H. Quel est le coefficient de salubilité du 
gaz dans le liquide, sachant que le poids de celri-ct augmente de p? 


4935. — Dans un récinient contenant un volunie V = SO d'eau à la tenrpé- 
rature t— 10, on comprone de l'anhydride carbonique. sous le pression 
IT — 494cm, Le coefficient de solubiuité à 10 étant k =TIST et la densite 
de l’anhuycride carbonique d—1,53, calculer la masse des qaz tlissous. 


Poids apparents dans l'air. 


496. — Un ballon de verre subit de la part de l'air une poussée p == 151,7. 
Quelle est alors la pression atmosphérique, sachant qu'& la rnéême teninéra- 
ture et & la pression norniale, cette poussée deviendrait p—= 159,2? 


#97. — On pèse avec des poids en platine de clensité QT une certaine 
quantité d'eat. On trouve 1519r,992, Quel est le portds «de rette eait dans le 
vide? L'atr est supposé sec, & la température t 189, saus la pression 


I — Agiumm, 


498. — Trouver le volume d’un corps, sachant que la différence «du potds 
qu'our obliernt ex le pesunt successivement & 0 dans l'air, à 20e dans l'acide 
carbonique est 1097? | 

Coefjicient de dilatation du corps : 0,00005. 

Densité de Vacide carbonique : 1,53. 


499. — Quelle est la poussée de l'air sur un ballon nélallique dont le 
volume à 00 est Vet le coefficient de dilatation linéaire 22 La pression atino- 
sphérique est H, l'état loyqgroirétruque ©, l& température 1 (pression salr- 
rante FF). On donne le coefficient de datation de l'air &, sa densité abso- 
lue a et la clensité relative de la vapeur d'earc d. 


O0. — On «a larë un ballon de verre de volune V plein d'air sec à 0 
sous la pression H. Ayant fait le vide dans ce ballon, on y laisse rentrer, 
& O° sous la pression [, an gaz see dont on deniande la lensité relative, 
sachant que pour rétablir l'équilibre de la balance il faut ajouter ps du 
côte du ballon. 
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OL. — Quel est le volume d'un cube (Paloma dont le poids apparent 
est P— AT dans leur sec & 175809 sous la pression LE — 75cm? 
Densité de Falitnrinine : 
— de l'air: a = 0.001298. 
Coefficients de ddatation : & et k — 0.000061. 





O2. — Deuic cubes ayant Lauur T0 Parête, l'autre En, sont suspendus 
sous des plateuuz d'une balance; celle-etr est en équilibre quant les cubes sont 
piacés dans le vide. 

On ruet sur le cube le plus gros une surcharge de Ar, et où plonge le sys- 
Lénme dans une inasse d'air & 159 dont où deianede la pression X, F'OUISsC 
pour qu'il y &@if équilibre. 

Densité de l'air : 0.0013. 

Coefficient de dilatation : «. 


DOS. — Quelle est la rnasse d'un corps «le densité d ef de coefficient de dila- 
lettion Kk, suchant qu'il a le mênte poids apparent que Msr de laiton de den- 
sue D ét de coefficient de dilalatiorn K, dans une alinosphère & la pression U 
et dont l'état hiygrométrique est e & la teñipérature L (pression saturante F}? 

Lr densité de l'air est a et la densité relalive de la vapeur d'eau 6. 


004. — La densité normale de l'air étant à —0,0013 et son cuefficient de 
itatation & —0,00367, la densité du laiton d=8 et son coejffjicient de cie 
detion kK—0,000018, quelle est la différence des poids apparents d'une rasse 
de laiton M = 1% : 

19 Dans Pair, & V— 36°, sous La pression Hf— "70e : 

20 Dans l'air, à ©" — 20, sous l@ pression Hz TS 


DOS. — Lin opérant & 0 par lee nicthode die fflasor, sans toner conte de 
lee poussée de Pair, et en adinellnt que da densité de l'ecre & O7 est égale dt 
l'arnile, oi ce trouvé pour la dense dun Rquide le norñibre d, Quelles correer- 
lions feutt-it faire subir @ er resrdtat, suchecnt que la pression atriosphssique 
était H pendant l'expérience, etque la densité de leur & © est 0e = 0,999873 7? 
Quel dait étre Le degré dapsprostation des pesees pour que cPs Corrections 
he soient pes dlusoires ? 


DOG. — Lune Sphère on caontehoue, erltensible et de pots négligeable, con- 
tencnt de l'hydrogène, est ploigee dans de l'alcool après avoir été lestée par 
tie poids de rlidlatetion négligeable. Déterininer la valeur «de ce poids pour 
que le systérne soit en équilibre dans l'alcool à 78%. 

Liayon de la sphère à 011 20cm. Densité de l'alcool & 0 : 0,8. Coefficients 
de dilatation : de Fhydrnginie, 00036; cle l'alcool, O,00TT. 


07. — Un corps de densité 4%, glacé dans lui des plateaux dune 
balance parfaitement juste, est équilibré par  p'— "100 de poids marqués 
placés dans lautre plateau. Sachant que la matière qui constitue ces poids 
narqués à une densité d'=8, et que la nesée est faite dans l'air sec à la 
pression I —=74m de mercure et & t— 300, on demande quelle surcharge on 
devrait mettre dans le second plateau poui que l'équilibre eût lieu dans te 
vice. 

Poids normal du litre d'air : 1000a—14r,3, 

Coefficient cle dilatation de l'air : x —0,00367. 


508. — Un ballon en verre plein de gaz carbonique see & 1@& pression 767 
est suspendre à l'un des plateaux d'une balance dans de l'air également sec à 
la pression 38m, On en fait la tare. On fait ensuite le vide dans le ballon, 4e 
elle sorte que la pression du gaz qu'il contient soit rédiaite « 2mm. Pendant ce 
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tenips, L@ pression extérieure & varié de 10nm., On troure alors que, pour 
rétablir léquilibre, il faut ajouter sur Le plateau de la balance un poids de 
15er,. On dermiande de calculer le volime dre ballon. 

Pendant toute la durée te l'expérience la température est restée égale à 09. 

On ne tiendra pas compile de l'épaisseur da verre du batlon. 

Densité de l'acide carbonique : 4,52. 


D0O9. — Un ballon de verre d'une capacité de 1500, suspendu à la balance, 
est équilibré dans l'air par 1229" de laiton. On introduit le systéme sous un 
récipient à gaz contenant un mélange à volume égal d'air et de gaz d'eclai- 
rage à Oet à 76%. De quel côté la balance s'inrclinera-t-elle ? Quel poids fau- 
dra-t-1l ajouter pour rétablir Césyrailibre ? 

Densité de l'air, 0,0013; densité relative du gaz d'éclairage, 0,6. 


Aérostats. 


510. — Une enveloppe de taffetas irextensible et imperméable, de volume 
V—500me et de poids p—tA00k9, est rernplie d’un gaz de densité d— 0,069. 
On deniande : 49 sa force ascenstonnelle au départ dans une atinosphère de 
densité a—0,0013; 29 la densité absolue de latiosphère où elle flotterait 
sans potds apparenté. 


O1. — Un aërostat, de parois inectensibles, corplèlement gonflé d'huydiro- 
gene à du pression extérieres 76%, et dont Les ayrès pèsent 100%, possède ce 
départ vire force ascensionnelle de 1OKi. À quelle harteur s'élèvera-t-il, si l'on 
acdinet que la temipérature ne varie pas, hais que la pression dinithiue régu- 
lièrement de 1e par 10m d'ascension. Densité de l'hydrogène, 0,07. 


912. — Quel est le volume d'un aérostai te poids total P— SGA, sachañit 
qu’il flotte en équilibre & une allilude où le baromètre marque H—36c" ef le 
thermomètre 1—= — 3? On donne x et a = lar,3. 


D13. — L'enveloppe d'un ballon 4 air chart pèse p ét son volure est V. 2 
quelle température fatt-il porter l'air intérieur pour que la force ascension- 
nelle soit { dans une atmosphère & et à La pression 7? 

D 14. — L'enveloppe d'un ballon sphérique pèse pr par mètre carré. Quel 
rayon faut-il lui donner pour qguélant gonflé d'hydrogène de densité rela- 
tive d, il se tienne en équilibre dans une atmosphère sèche à 1° et à la pres- 
sion Il? 


CHAPITRE V. — PREMIER CHANGEMENT D'ÉTAT 


Chaleur de fusion. 


DAS. — Dans G00sr de neige en partie fondue, on verse un litre d'ran 
bouillante. La température finale est de 90%, Quel était Le pouts de lecu de 
fusion niélangée à la neige? 


9106. — Ceosibien faut à de glace 4 1= — 90 pour abaisser de T'= 50e 
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& 0— 40 la lempéraltuie d'un bain d'eau? Le poids de l'eau est M — 40064, 
celuë de la baignoire P — 12089. 

Chaleur: spécifique du métal : e—=0,12. 

Chaleur spécifique de la glace : ec! — 0,475. 

Chaleur de fusion de la glace +: 80. 


mr —- Ayant fait congeler de l'eau dans l'air liquide, on recueille 
= 6259" de glace que l'on projette dans M — 500 d'eau bouillante. Quand 
répritibe "e iherniique est établi, on constate que le poids de la glace & auuy- 
inente de p— 121". Quelle était sa température initiale? La chaleur specri- 
fique de ta glace est AT et sa chaleur de fusion 80. 





DAS. — Quel poids de ntercure & 100 faut-il introduire avec 1057 de glace 
ct O9 clous un caloriméètre contenant 30097 d'eau & t— 50° pour élever cette 
feraperalture de 107? | 

Chaleur spécifique die hiererr'e : 0,03. 

Chalesr de fusion de la glace : 80. 

Pour quelle valeur de t l'expérience devient-elle impossible? 


049. — On fait fondre ci disinauih et on le laisse refroidir jusqu'& son 
point rle solidification. On verse le liquide dans vusie eartuté creusee dans un 
bloc de glace à UP L'ecie de fusion pèse M TAiur et le bisniuth solidifiée, 
P— 4959. La chalers spécifique cu bishiuth étant e = 0,0306 et sa chalerer de 
fusion f=-19,6%, où demande quelle est sa température de fusion? 


D20. — On chaufle du plomb & la trinpérature de 1000 et l’on en verse 
169 dans une cavileé creusée «au seut d'un morceau de glace. On recuetlie 
l'eau de fusion, qui pèse 9278", Déternriner la chaleur spécifique du plomb, 
sachant qu'elle augmente d'un tiers ex passant de letat solule à l'etat 
lepuide. Point de fusion du plomb, 325, Chaleurs de fusion du plomb et de 
l& glace, 5,4 et 80. 


D21. — Quelle est la quantité de chaleur absorbée nar S0sr d'aïotate de 
soude que Cor chauffe de 10° «& 45099 Le pourait «de fusion de cette subslanee 
es£ SU", se chaton» de Apr 63 r4 ses chaleurs spécifiques & l'état solide et 
4 l'état liquide 0,278 et D,ALS respertivcentent. 


522, — Deux échantillons d'un alliage pésent chacun P—950sr, Où les 
( hauffe jusqu'a leur fenmipéralure de solidificationt, et on les fait tomber lun 
après l'autre des un ecaloronetre à 0" équivalent à M—440s d'eau. Le 
prenier élève la tenrpéralure à 8126; Le deucière la fait monter à 6"— 23, 
On dernantde la lernpérature de fuston de Falliage et sa chaleur spécifique 
. l'état solide. 


023. — Pour délernruter appromtmativentent la tenipérature d'un Mmorcean 
de glace, on luitrodiot dans a calortunéelire de capacité calorifique néagli- 
geable, avec rot rasse d'eau bouillante suffisante pour la fatre fondre entiè- 
rement. On constate que la leinperature équilibre est 010%. On verse 
alors dans le calortrmètre une Seconde rnrasse d'eau bouillante égale à la pre- 
mnière et l'on iuestre la nouvelle tehrpérature d'équilibre 4 — 480. La chaleur 
spécifique de la glace étant ce =O0,#7% et sa chaleur de fusion 80 calories, 
quelle était la tenipérature initiale de la glace soumise à l’ecpérience”?. 


524, — Un cauloriméèlre contient de l'eau et de la glace. Si l’on y fait 
tomber 1293357 de ploinb & 250, on provoque la fusion de 190sr de glace. Si l'on 
y verse SD de plomb fondu & le température de solidification (38359), La 
fusion porte sur 15987 de glace. Goleuter lee ehedeur spécifique du plornb à 
l'état solide, et sa choco de fustor, celle de la glace étant &,. 
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02, — Ajnes aroir doisse refroidir ni nétal fonce jusqu'a Soi point de 
solidification to oi pr fait couter ui certain potds p, dans ne carilé preki- 
quée dans un blor de glace à 0% dont vor poids p' entre aiust en fusion. 
Dans une tleuvibine CTrpePionce, ot fait couter un porcs Ps du Mmièine Hhoicat 
dans vx poids P'dl'ect & ce que élève la tenipérature & 1, Sachant que 
La chaleur de fusion de la glace est égale & ©, on demande de calculer la 
chaleur de fusion x et la chaleur specifique X du Métal considérée. 


526. — Un corps fond à 597, On chauffe 1001 de ce corps jusqu'à 709 et 
on verse de liquide dans un litre d'eau & 49. L'équilibre thermique s'établit 
& 159,4, On relire le corps solidifie el on le jette dans un litre d'eau bouil- 
lante. Lea température du nielange s'arrête & 87,6. 

La chaleur de fusion du corps Ptant 94, on demande dans quel rapport 
croit sa chaleur Specifique quand dl passe de l'étal sôlide & l'état liquide. 


027. — Ayant prepare lrois puits de qlice & O0, c'est-a-dire frois bloes de 
glace ereuses d'une carie, où fait fondre dans un creuset de lélain que los 
chauffe & 350%. On verse une partie du Liquide dans le prenier puits de 
glace; puis on laisse refroidir le creuset jusqu'au pobnt de solidificalion. On 
verse alors la partie encore liquide dans le dercciome gnats, et lon fait tonr- 
ber dans Le {rotsième la partie qui reste solidifiée dans le ereuset, Quart 
l'équilibre therntque est établé, on relire éle prenrier puits 1651r,84 d'eau et 
SOU d'étcin,: du second, LAIT 43 d'eau et 42087 dl'étain,; du Lroisième, 4041.95 
d'ecarc et 25017 d'étain. Le pouit de fuston de lélain étant 2309, on dentanddle 
de calculer sa chaleur de fusion et ses chaleurs spécifiques & l’état solide et 
a l'état liquide. 


Changement de volume pendant la fusion. 


528. — Un dilalomélre & ports est plenr de niereure #0, On fait sortir 
Por de ce liquide et on achève de remplir l'enveloppe arec di Pocie & 09. Le 
mercure étant aiene vers la pointe du dilatoméètre, on fait congeler lecu à 
l'aide d'un mélange réfrigerant, jnus où ramène l& leniperatire & 0. Alors, 
on constate qu'it est sorti de Fappareil pr de mercure. Quel est le rapport 
des densités de la glace et de l'ouu à 997? 


Application : P—2300ur. pp 923ar, 


529. — ln reservoir thermomeélrique surnonteé dote ge graduée en 
nillimètres cubes rontient un melange de qglare el d'eau lupuide à 07. Où 
L'erpose pendant quelgues instants au rayonnenrent d'une source de chaleur, 
aprés quoi on constate que le vole dis nelange antérieur a duninue de 
20Ominc, sa terñipéralure étant restée € 0. Quelle est la quantité de chaleur 
absorbée par ce mélange? 

Chaleur de fusion cle la glace : 80. Densité de la glace 4 09 : 0,917. 

On admeltra que la densité de l'ear & 0° est égale & l'unitle. 


Surfusion. 


530. — Ayant D — 10009 d'eau en surfusion & 1—= — 107, où y provoque 
une congélation subite. Sur quelle partie de la Masse noriera celte congeé- 
lation? 

: Chaleur de fusion de la glace : 80. 


Chaleur spécifique de la glace : 0,474, à 
A* 
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DE. — Un corps dont la chaleur spécifique est ©, 14 chedeur de fusion G 
et le point de fusion À, est mabiteraie en surfusron & 10. On fait cesser la sur- 
fusion en le mettant au contact dune parcelle solde. 

On demande quel sera letal final, er supposant que l@ transformation 
s'effectue sans perte nm goin de chaleur. 


Application : La, Em OD 
CSL. C—=0:20;: 


On admet que la chaleur spécifique du corps au voisinage du point de 
fusion est la nième à l'etat solide et à l'état Riuide. 





CHAPITRE VI — DEUXIÈME CHANGEMENT D'ÉTAT 


Chaleur de vaporisation. 


532. — Quel volume de vapeur d'enre à A00%, sous la pression T6, faut-il 
injecter dans 2m d'eare & 20 pour élerer la tenmtpéralure du mélconrge & 80°? 

Chalerr de vaporisalion de Ceci 2 557. 

Densité de la vapeur d'eau : 5/8. 


DD. — Un récipient métallique du poids de P —90k8 contient M —50k1 de 
glace à = -- 10% Quel poids de vapeur d'eci & 400 faut-il y injecter pour 
porter de teinperature du récipient à 6 — 40°? 

Chaleurs spécifiques du mél et de la qlare : 

| C0 Iitre. c'—0,#7%. 


Chaleurs de fusion el de vaporisation de l'eau : 80 et 537. 


534. — Quel poids de vapeur d'eau & 1000 faut-il introduire, avec 
400 granines de qglare à — 5%, dans de Peau & 50, pour que la teinpérature 
finale du mélange soit égale «@ 50%? | 

Chaleur spécifique de la glace : 0,5. 


webs. — On évapore de l'eau dans le vide, en présence de l'acide srlfu- 
rique qui absorbe lt vapeur formée. Quel noids de glace pourrait-on obtenir 
en opérant ainsi sur P—100sr d'eau dt 0, en supposant que la chaleur de 
vaporisation soil entièrement emprunltre au liqitide? 

Chaleur de fusion de la glace + 80. 

Chaleur de vaporisation de lecs à 0 : 606,5. 


D3G. — On mélange, dans un récipient iinipermeable & la chaleur, Mur de 
glace foncante et Var de vapeur d'eau & 1009, Entre quelles limites le rap- 
port de M à P doit-il être compris pour que le mélange soit entièrement 
liquicte? 


537. — Dans un vase en cuivre ouvert, pesant 1%5,500, contenant un bloc 
de glace de 109 & la ternpéralure de — 10, on inyecte SK9 de vapeur d'eau @ 
100%. 

On demande la teniperalure finale ct mélange. 

Discuter et interpréter le résultat obtenu. 

Chaleurs spécifiques : du cuivre, 0,08; de la glace, 0,5. 

Chaleurs cle fusion de la glace, 79; de vaporisation de l'eau, 587. 

On demande en outre de déterminer quel serait le poids de vapeur à 
entployer pot que la temperature finale du mélange soit 1001, 
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5938. — Dans une cure contenant SOkS d'un Mélange de glace et d'eau, on 
druecte 2%9,95 de vapeur d'eau süafhitrante &@ 120". Le température de la etre 
s'élère à 3%, Quet pouls de glace contenait-eile & l'origine ? 


539. — On distille ten mélange d'eau et d'alcool qui bout à 900, Le serpen- 
tir passe dans un réfrigérant où l'eau arrire à 109 e£ d'on elle sort & la teni- 
pérature de l'alcool condensé, qui est de #99, La chaleur spécifique de lalroot 
étant 0,55, sa chaleur de vaporisation 209, et celle de l'eau 537, combien 
devra-t-on faire passer d'eau dans le réfrigérant, nour recueillir 50k d'al- 
cool marquant 80° à l’alcooniètre centestmal? 


540. — Quelle quantité de chaleur faut-il fournir. & A3 d'eau prise & 0° 
sous la pression atmosphérique, pour la Cr'ansforiner en vapeur salurante 
& t— 2009 et la surchauffe ensuile sous pression constante jusqu'à LV = 3007? 
La chaleur spécifique de la vapeur d'eau sous pression constante est c 0,48. 


Pressions saturantes. — Gaz saturés de vapeurs. 


54. — Lie masse d'air see & U et Hem occupe un volume V, Quel volume 
prendrait-elle sous une pression Il si elle était saturée d'humidité à Vo 
(pression saturante F'). 


042, — Un récipient en verre & VW de capacité à O7. IT contient à& ertle 
teniperalure de l'air sec sous l& pression de 6m de mercure. On porte re 
récipient & 10, et, dans ces concdilions, sans laisser échapper d'air, on 1) 
introduit la quantité d'eau juste suffisante pour de saturer de vapeur, On 
demande quelle sera là pression finale. 

Coefficient de dédalalion cubique du verre : 0,000096. 

Coeffinent de cidtataliorn des gaz 2 0,00367. 


54%. — Un ballon de 9 contient À d'eau que l'on porte à l’ébullition sons 
La pression atinosphérique 76m. On le laisse vi peu refroidir, el on le fernie 
à du leñnipérature de 95% (pression saturante, 63,38}, Quel est le volunie 
normal de lair contenu dans ce ballon? 


544. — Un ballon de voluñie V — TO, outert à la pressior atmosphérique 
I — 76cm, contient de Fair saturé de vapeur d'eau à l& ternpératraore t — 909 
(pression saturante h = 520,54); on le ferntre, et on le laisse ref roicdir & 1 — 209 
(pression saturante, h—1°m,74). Que devient la pression intérieure? 


045. — Dans un ballon de verre de TV, on enferme de l'air hunude pris 
à la pression atmosphérique 36% et à la température de 209. On refroidit 
cet air &@ A0 et l'on réduit son voue & QÙ Il est alors saturé de vapeur 
d'eau, et l’on constate que sa pression est de 432, la pression salurante de 
La vapeur d'eau à 107 etant Jmm, Quelle était primitivement la pression de 
la vapeur d'eau dans le ballon? 


54G. — Lin petit lube en fer dont lu section intérieure est de 4m est à 
moitié rempli d'éther à 0°, sous la pression atmosphérique 760. On le ferme 
solittement arec un bouchon de liège, et on le plange verticalement dans l'eau 
bouillante. À quelle noussée le bouchon devrait-il pouvoir résister, pour 
n'être pas projetée au dehors? 

Densité du mercure : 15,6; coefficient de dilatation des gaz : a; pression 
saturante de la vapeur d'éther & 100 : 49560; 


b 
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547. — Une lonque réprouvetle cylinedrique, dressee verticalenrent sito la 
cure à eau, contient de laur sature de vapeur d'eau qui occupe une lonquenr 
de 20cm: le niveau de l’eau dans l’éprourette est & 1m au-dessus de la cure. 
On enfonce l’éprouvette dans la cuve, jusqu'à ce que le niveau de l'eau soit 
le snême à l'intérieur et à l'extérieur. Quelle sera alors la longueur x occupée 
par l'air? | 

On acmettra que la densité de l'eau est 1 et celle du mercure 13,6. Pres- 
sion atmosphérique : 76m. Force élastique Mmarimunr de la vapeur d’eau : 
SOwmm, 


048. — Dans une eprourelle graduée retournée sur la cuve & eau, on 
introduit un volume V d'un qaz sec mesuré à 1° sous la pression H. La ten- 
sion nitrinium de la vapeur d'eau etant © 4 la termpéralure 94 de la cuve, ont 
demencue quel sera le volume occupe « læœ pression atmosphérique 76m, par 
le gaz saturée d'lumidite ? 


549. — Une chaudière de volume invariable contient de l'air en présence 
d'ruus exces d'eau. À la température t, l& pression est H, la force élastiqie 
marine de la vapeur d'eau & À étant f. Quelle sera le pression à V®, alors 
que la force élastique maiima de la vapeur d'eau est 17°? 


900. — Un tube cylindrique horizontal fernié à l’une de ses extrémités 
contient de l'air, avec de UÜhanridite en excés, Cet air est isolé de l'atnio- 
sphère par un index de inercure. À la température t—= 100, il occupe une 
lonquerr \==4iem. Quelle longueur occupera-t-il à la température t = 4007? 

Tensions nrarima de la vapeur d'eau à 19 : h—=0cn,90; à t'o : h—0Ocn,5, 

Pression atmosphérique : H = 76m. 





.. { 
Coefficient de dilatation des gaz : x — VER 
DO. — On compr'iine une masse d'air humide & moitié saturee d'humi- 


dité, & une tenipérature constante, où la pression salioante est F—4cm, La 
pression initiale étant 76%, où demande quelle sera la pression : 19 Quant 
de nnasse d'air sera saturée; 2% quand elle aura abandonné la moitie de la 
vapeur d'eau qu'elle contenait & l'origine. 


= = 


002. — En comprimant du qaz carbonique mélange d'air, on constate 
que la liquéfaction ne commence que pour une pression |, tandis qu't la 
tenipéralure de l'expérience or sait que l’anhydride carbonique se liquéefie 
sous une pression ? (T<TF). Quelle est la composition volumétrique du 
nietange que l'on a comprimé? 


er 


553. — De l'air emprisonné dans un tube de Mariotte & la pression atnio- 
sphérique T6" est saturé d'une vapeur à la pression de 20m. On réduit son 
solume de onoilié en coutant di mercure dans la branche ouverte." Que 
devient la distance des deux niveau du niercure? 


554. — Un tube de Torricelli retourné sur une cuvette profonde contient 
de l'air saturé d'une vapeur à la pression h. La pression atmosphérique est 
IL 1 le inercure est soulevé d'une hauteur 1. On abaisse le tube de manière 
que le volne de l'air se réduise de moitié. Qne devient la hauteur du mer- 
cure souleve”? 


Boo. — Un tube barométrique de section constante contient de l'air qui 
eccupe une longueur \ quand la pression atmosphérique est H. La harnteur 
de la colonne nrercurielle est alors h. Calculer la dépression que subir cette 
colonne mercurielle si lon introduit dans la chambre barométrique ur 
liquide en juantite suffisante pour que sa vapeur y prenne la tension Macs 
niunt 


ç 
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956. — La petite branche d'un tube de Massotte, supposee cylindrique, 
contient une colonne d'air de longueur | saturée d'une vapeur dont la pres- 
sion satirante est h. Le mercure est au miêne niveau dans les deux branches. 
Quelle est la longueur de la colonne de mercure qnil faut verser dans la 
grande branche pour réduire la colonne d'air à une longueur 1°? 


Application : [— 30cm, — 9m, l'—73j5cm, 
Pression atmosphérique : W— 76e. 


557. — Une éprouvette renñiplie de iiercure repose sur la cuve & mercure 
a la température de ®:; on 7 introduit un centünètre cube d'un certain qaz 
recueilli sur la cuve à eau à la tenipérature de 15° et à la pression de 75cm 
de mercure. L'éprourette est cylindrique, à& base plane de 4 de diarètre 
intérieur, la pression est normale; la tension maxinrunr de la vapeur d’eau 
& O° ef à& 15° est 4mm 6 et 12cn,7 de mercure; le coefficient de dilatation du 
gaz est 

On demande le volunie occupé par le gaz dans l’éprourette : 19 st la hau- 
ter intérieure h de l'eprouvetle au-dessus du niveau dans læ cuvette est 
cm; 20 si elle est 16cm. 

On negligera le variation de niveau du mercure dans la curette. 


598. — Un ballon plein d'air el contenant une petite couche d'eau est 
placé dans une envetrte « température varable. JE conimunique latéralentent 
avec un manométlre & air libre. À O°, les niveaux du mercure dans les derxr 
branches du manoimetre sont à la mére hauteur. On porte le ballon & 920», 
puis on verse du mercure dans la branche ouverte, jusqu'& ce que le hiercure 
de l'autre branche revienne & son niveau prinutif. La distance verticale des 
dei hiveaur est alors de GGmn,05. On derrande quelle est la pression atrnio- 
spherique dau heu de l'observation. 

Force élastique de la vapeur d'eau à 0° : 4mm 5, et à 209 : 17mm,4. 

Coefficient de dilatation de Fair : 0. 

On négligera la lilatation du ballon. 


D99. — Dans une cure renfermant ui liquide de densité 1,50 on plonge 
de BOcm un tube de Am de longneur, effilé à son ectrénmité inférieure; on 
ferme alors l'extrémité supérieure el on le retire. La pression atmosphérique 
ctant 75» et la température 20, on deniande à quelle hauteur le liquide se 
naintiendra dans le tube : 

149 En nogligeant la tension de vapeur du liquide; 

20 En attribuant & celle vapeur une force élastique marimim de Sin, 


060. — Un tube barometrique de hauteur h ef de section s, reposant sur 
une cure & mercure de section S, contient de l'air saturé de vaperar d'eart 
ét 4 sous la pression H'. À quelle hauteur s'élèvera le mercure dans le tube 
si l'on dessèche complètement cet air enr introduisant dans le tube un frag- 
nient de substance dessèéchante ? 


Application : hk— 80m, s— 9e,  S— 90, 
t—15,  H'—= "70cm. 
Pression alriospherique : H—%6°m. Force élastique maxima de la vapeur 


d'ecurr à 159 : A2mm/,7. 
On négligera le volume de la substance dessechante. 
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Mélanges de gaz saturés de vapeurs. 


DGI. — On snélange 75m de gaz saturé d'humidité À 257 sous 70", arec 
Ge de qaz saturé cdhunridité dt 309 sons 70m. Quel sera le volume cru 
melange mesuré & 50, sur l'eau, à la pression 75:27 

Tension inaxima de la vapeur d'eau : 


& 250 : 2S3mm; à 300 : Flmm: à 500 : GDmm, 


5G2. — De l'air saturé de vapeur d'ear & A09 est refoulé par une nonipe 
de cornpression de T1 de caparité, dans une enceinte de  prinutivenient 
prirée d'air et maintenue & 15°. Quelle sera la pression finale après 10 coups 
de piston? 

Tension Mmarima de la vapeur d'eau ét 100 : Jmm; à 150 : 1Qmm 7, 

Pression atmosphérique : 16m de mercure. 

Coefficient de dilatation de l'air : à — 0,003 65. 


563. — Sous la cloche d'une machine pneumatique or place Une SOUCOUDE 
Jloine d'eau. L'air étant saturée, on donne successivement deu: coups le pns- 
ton, assez lenternent pour que lespace reste constamment saturé. Quelle est la 
pression finale? 

Folunre du récipient : R 101; volume du corps de pompe : V—91. Ten- 
sion marima de la vapetitr d’eau : F—95mn; pression initiale : H— 76". 


Masses et densités des vapeurs. 


HG. — Quel est & 209 le poids de Sec d'azote saturés d'humidité sous la 
pression de 30imm? 

Tension marine le la vapeur d'eau à 207 : 47mm, 

Densité de l'acnte : 0,97. Densité de la vapeur d'eau : 0,622. 


5365. — Quelle différence de poids présente Ame d'air à& la pression nor- 
alle, suivant qu'il est sec à O° ou saturé de vapeur d'eau à t — 95°? 


a— 1,993: «x —0,00367. 


Densité de la vapetur d'eau : d — 0,625. 
Tension marina & 399 : f— 4m ,18. 


5GG. — L'atmosphère étant saturée d'humidité à la température de 26 
{pression saturante 25mm), quel est le poids d'en contenu dans 1®° d'air, et 
quel est le volume d'air qui renferme 1% decu”? 


567. — On refroidit à 0°, sous une pression constente de H— "75m, un 
rolume V—= A5 d'air saturé de vapeur & t—= 50 (tension F—Qem 2), La ter- 
sion de la vapeur d'eau & 09 étant F'—0m,£ et sa densité 4d—=0,63%5, on 
demande : 1° Le nouveau volume de lVair,; 2 le poids de la vapeur con- 
densée. 


568. — À quelle pression faut-il sournettre une masse d'air saturée d'hu- 
gnidilé & 1000, pour que l'air et la vapeur «aient la mnême densité absolue? 


: 
"Li 


Densité relative de la vapeur deart t à. 


DG9. — Calculer la pression d'une musse d'air saturée dhunudité à 1 
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| Î 
(pression satriorante FF), sachant que la vapeur euit constitue le a. de sa 
niasse totale. Densité de la vapeur dec : à. 

Application : LL I0OUS,, From... Hd: 


5170. — Dans une cloche en verre graduée à 0, pleine de rercure el repa- 
sant sur la cuve à mercure, on introduit 09r,75 d'éther liquide. La teinpé- 
rature de la cloche étant portée à& 800, tout le liquide se vaporise et Le volunie 
occupé par le vapeur est de 366,48; le mercure s'élève dans la cloche & une 
hatuteur de 152,16. La pression extérieure -rarmenée à& Oo est 750mm, Quelle 
est & cette température la densité de la vapeur d'éther par rapport à lVair? 
On prendra 0,0000276 pour le coefficient de dilatation cubique du verre, 
0,000 13 pour celui du mercure et 0,00367 pour celui des gaz. 


971. — Déterminer la masse de 1001 de vapeur d'eau, sachant qu’elle est 
Htuméruuement égale à sa pression et à sa température. On donne à — 1,295 
et d — 0,623. 


D72. — Un ballon de Â2l jnaintent à la teinpéralure de 509 contient du 
gaz carbonique see à la pression de 74m. On y introduit A0! d'air salure 
humidité & 159 sous la pression de 76cm. Calculer la pression et la densité 
ie eélanye gazeux. 


5753. — Quel poids d'eau faut-il introduire dans un récipient de 100! de 
capacité, vide d'air, pour que celte eau se réduise complètement en vapeur 
saturée & 100? | 

Que deviendra la pression intérieure, si l'on élève la tenipérature à 2000? 

Dénsité de la vapeur d'eau : d — 0,622, 

Poids du litre d'air : a = 1.293, 

Coefficient de dilatation des qaz et les vapeurs : & — _. , 

524. — Un baromètre «à cuvelle à un large tube cylindrique de 2m de dida- 
mètre et dont la hauteur totale au-dessus du rirear. dans lea curette est de 
QOcm, La pression atinosphérique étant H = 5m et la terpéralure T = 30, 
quel pots d'eat faut-il introduire dans le Lube avec une pipette pour que l«æ 
chanibre barometrique soit eractenient saturée de vapeur d'eau sans qu'il y 
ait exces d'eau liquide sur le mercure? Où se fivera le niveau du ntrercure 
dans Le tube? (On suppose la cuvette assez large pour que son niveau ne varie 
pas par une variation du niveau dans le tube.) Tension maïmmea de la vapeur 
d'eau à 309, f—3Simnm 3, Masse du litre d'air, 195,993 à O0 et 76cm, Coefficient 
de dilatation des quz : à = 0,003 66, 

Densité de la vapeur d'eau par rapport & Pix : 0,622. 


Din. — Dans une eéprourelle rentversee sur la cure à eate, on inlroduit 
100: d'un gaz sec pris à 10 sous la pression atinosphérique de 76m de mer- 
cure. On demande : 19 le volurne qu'il verupera & 209 sous la même pres- 
sion; 2° Le poids de l’eau vaporisée? 

Coefficient de dilatation des quz : 0,0037. 

J'ension maxime de la vaperer d'ecit & 209 3 AScn, 

On négligera la dilatation de enveloppe. 

526. — On a refroidi de To à 1°, VE d'air saturé d'hiunidité, enr Mmainte- 
nent constante lt pression que est de Him de mercure. On demande le volunie 
ca anélange à 1° et Le poids de La vapeur d'eau condensée? 


5727. — Vid'air saturés de vapeur d'eau sous la pression cle h°% de iner- 
cure et à. la temmpéralure 1 sont refroidis & ® sous la même pression. On 
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deniande : 19 le nouveau volume de l'air; 2: le poids de la vapeur d'eau 
condensée, On donne les tensions mactna F, I de la vapeur d’eau à 1° et 0", 
et sa densité par rapport à l'air : d. 


Application : V=d9, “hs, {5 


CIIAPITRE VIL — HYGROMETRIE 
Vapeurs non saturées. 


078. — Qaiel est l'état hygroméetrique d'une masse d'atr sous la pression 1, 
& aute lemperalure où la pression saturante de la vapeur d'eau est F, sachant 
que cette masse d'air serait saturée & la pression Il & une température où ta 
pression salurante est F7? 


219. — Quel est l'état hygrométrique de l’atinosphère, sachant qu'il devren- 
drait éqal à À si la tension actuelle de la vapeur d'eau augmentait de 2m, 


et & à sila pression saturante à la température de l'air diniinuait de 1mm? 


DSO0O. — On a de l'air laumide à la pression HE, Son état fhygroimétrique este. 
Sa température étant attente & une valeur constante t, pour laquelle la 
pression salurante de la vapenr d'eau est F, on demande & quelle pression 
faut soumettre cel air loumaide pour amener la liquéfaction de la rnoitié de la 
rapeur l'eau qu'il contient. 


HS1. — Deu:r litres d'air à den saturés d'humidité & 30, el printitivenient 
& da pression de 70", sont soumis sans changenient de température & ne 
pression de 3,04 de nrercure. Que devient leur volione ? 

Tension macinoon de le vapeur d'earr & 800: 30mm,5, 


D82. — Une masse qaïeuse est inatuetenue & lea pression atmosplherique 
= "6Gem, A la tempeéralure t—=20 et à l'etat loygrométlrique e20,5, sou 
volume est NV A15G5t, Quel serait son volume st elle etait saturée d'humidité 
a t — 400 

Tension macenan & Lo: A7inm 4; à toi Sin, 

Coefficient de dilatation de l'air : &. 


583. — La pression salturante de la vapiur d'eau à t° étant FF, quel est 
l'etat haygrometrique d'une masse d'air humide qui, sous un volume V, & t 
et & la pression H, contient p1" d'eau ? 


5SA4. — En faisant passer un niélre cube d'air almosplhiérique dans des 
tubes contenant de la pierre ponce imbibee d'acide sulfurique, on @ trotré 
que cel atr contenait 129 de vapeur d’'eait, la terpérature extérieure de l'air 
étant 23° (pression salraante 21mm), Quel est son état fiygronétrique ? 

Densité normale de laura 0.0073. 

Donsite de la vaperr dec ri zz 0,625. 


0892. — On chauffe une Marniite de Papin de rvolunie NV—1Î0L contenant 
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p—=5951" d'eau. La soupape ayanttune surface de 4, de quel boids fuut-il la 
charger pour qu'elle se soulève quand la température sera 1 182% ? 
Masse du litre d'air : a — 197,8. Coefficient de dilatation du gaz: a. Densité 
| — | | 9 
du mercure : D—13,6. Densité relatire de la vapeur d'eau : d — & 


986. — Un ballon de verre contient c'e l'air humide non saturé, à la pres- 
sion atmosphérique et à la température t. À quelle température faut-il le 
porter, en le laissant conimaeniquer avez Patmosphère pour en expuiser la 
fraction f de l'hunuidité qu'il contient? 

ue | 1 À 1 
Application : #—15, Î— gs gs 1e 


587. — Un mélange d'air et de vapeur déther à 30 sous la pression de 80°, 
serait saturé si l'on abaissait la température à O9. On demande : 19 sa com- 
positio. centésimale en volume; 2% le poids d’un mètre cube de ce mélange. 

Tension maccinrum de la vapeur d'éther & 09: 185mn, 

Densité de la vapeur d'éther par rapport à l'air : 2,58. 

Coefficient de dilatation des gaz et des vapeurs: a. 

Poids du litre d'air à Ô et à 3600 : 1,295. 


588. — Le tube d'un baromôitre & une section constante s. La hauteur 
basronmetrique est 76 et le chainbre occupe une longueur]. On introduit & l'in 
térieur p9' d'un liquide dont la vapeur a une densité d'et une pression sœltu- 
vante F à la température de l'expérience t. Calculer la dépression du ier- 
eure. 

On donne le poids du litre d'air a, et le coefficient de dilatation des gaz, «. 


989. — Un ballon de verre renferme un poids p d'air & 0 et à la pression 
normale de 60m. On y introduit un poids & d'eau, on le renferme et on le 
porte à la température de 100. Trouver les formautes par lesquelles on pertt 
cadeuter : 19 l'état hygrométrique e & l’intérieur du ballon; 29 La pression qui 
régie dans ce ballon. 

On cramminera les cas qui peuvent se produire suivant la valeur de à. 

On adoptera les notations suivantes : | 

a, coefficient de dilatation des gaz et des vapeurs sèches. 

d, densité de la vapeur d'eau par rapport à l'air. 

k. coefficient de dilatation cubique du verre. 


Mélanges de gaz et de vapeurs non saturées. 


590. — Dans un ballon de 101, on mélange S! d'air dont l'état hygromé- 
trique est + et 5 de gaz carbonique dont l'état hygrontétrique est +. La 
température étant 10 et la tension maximum correspondante 9nm,16, an 
demande l'état hygrometrique du mélange. 

S9L. — Dans un ballon cie 10! on introduit 71 d'air sec à la pression de 76cm, 
et 5! d'air humide à la même pression et dont l’état hiyygrométrique est +. La 
température est constante. Quel est l'état hygrométrigue du rnélange ? 


LE | 


292. — On met en communication deux ballons de volumes V, V', main- 
tenus « uñe temperature conslante el contenant de l'air laumide, Fun 4 l'état 
hygrométrique c, l'autre à l’état hiygrométrique e. Quel sera l'état higromé- 
trique du melange ? 
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09%. — On mélange devir masses d'air humide qui occupaient respective- 
et ten volume x à la temperature À cl un volume x" & la température t', Le 
niélange oecupe un volume V'é& la température T. Connaissant les pressions 
saturantes €, À, Faux températures À, Ÿ, T ef l'état lygroïnétrique e, e! de 
chacune des preraères masses, citlerler l'état hygrométrique E du mélange ; 
ou bien, sice nivlange est saturée, valruler le poids de la vapeur condensée. 


094. — Dans une chaudière hermeétiquement fermée contenant un volume V 
d'air sec aux conditions normales, on injecte un volume \ d'eau pure à 4; 
pris ont élève la température à t". Que devient la pression de la masse gareuse 
confinee ? | 

Coefficient de dilatation des quz : x; pouls normal du litre d'air : a; densité 
de Lo vapeur d'ecrt : di force élastique rnccviraren de la vapeur d'eau à 10: 1 
Or néqgligera la clilatalion du récipient et celle de l'eau, ainsi que la solubi- 
Lité de Pair dans l'eau. 


595. — Dans un récipient de 10 contenant 19* d'air et 1gr de vapeur d'ecnt 
& 1000, on introduit un bloe de glace de 1tnc & 0, On demanrle de calculer ta 
vartation de pression qui se produit. 

Coefficient de dilidtation des quz ra. 

Densité de la vapeur d'eau r À. 

Masse cu litre d'ecr : 197,293. 


D9OG. — Dans un Llube de Torricelli de section intôrienre SAT et 
de hauteur 1— 3m, 6 au-dessus du mercure, on introduit ur volume 
v—tS3,6 d'eau saturée d'acide carbonique à la pression atmosphérique 
H — 7Gcu, Celte eau émet des vapeurs de poids négligeable dont la tension est 
f— lim, et une partie du gaz carboinque s'en échappe. Le coefficient «de sotit- 
bilité de ce gaz étant CAS, calculer la hauteur où desrendra le niveau du 
paucseure cuns Le {ube. 


ÉQUIVALENCE DU TRAVAIL ET DE LA CHALEUR 


597. — En battant l'earn au moyen d'une roue 4 paleltes dans un calori- 
snètre ferme, on constale gun travail de T—3000 Æilogranimètres, effectrié 
ans une masse d'eau de M=Sfs, produit un échaufleiment de 610,41. 
Quel seruil, d'apres celte expérience, l'équivalent sn£eunique de la calorie ? 





D9S. — En déterminant le travail produit par une nrachine à vapie:rr et la 
chaleur perdue par la vapeur dans le cylindre, on «a trouvé que Q —5432 
ealories fournissent un travail de T—2308600 kilogrammiètres. Quel est, 
d'après cela, l'équivalent calorifique du khilogranimnétre ? 


D99. — Un travail de T—2000 kilograninètres, effectué dans NM = 159 
de mercure, produil un échauflement de 6—9°0,42, La chaleur spreifique 
cie onercure étant c—0,03332, quel est l'équivalent calorifique du juule ? 





GOO0. — L'’équivalent mécanique de la calorie étant J—=4% Æilogram- 
inètres el la chaleur spécifique du mercure m—0,0333, de quelle hauteur 
faudrait-il faire toriber du mercure pour que son énergie potentielle entière- 
nent transformée en chaleur élève sa température de 6—0°,27? 


GO1. — Une sphère métallique de poids P, de chaleur spécifique G, tombe 
Sur le sol d'une hauteur h,; elle ñne rebondit pas et relient toute la chaleur 


PROBLÉÈMES SAS | 


déyagyeée. Das ces lippothèses, spuelle est cette quantité de chaleur et quel 
accrenssernrent en résulte - tit porn de femrpérature de la sphère ?° 
Application : L—5k4i, C—0,11, 4 —100m. 


æ# 
Li 


Ecpuivalent mécanique de let cedorie : TJ 426 Adogranhriniètres. 





G02. — Avec quelle vitesse une balle de plorib supposée & AS derruit- 
frapper une plaque acier pou étre fonritue par le choc, en atmettant ie 
sa force vire soit entièrement transformée er chaleur absorbée par le plaint? 

Chaleur spécifique du plomb : e = 0,0314; fenipérature de fusion : © — 335"; 


CS Land — 


chederr de fJuston: F=5,ÿi; J — 425. 





6053. — Une balle de plomb pesant 108 frappe normalement un plon rigide 
avec une vitesse de G00Mm par seconde, et tombe sans vitesse au pied de lé 
cible. La balle étant supposée & la température hailiale de O0, quelle est <a 
tenepralure aprés Le choc ? 

Clurteurs spécifiques du plomb: solide, 0.03: liquide, 0,0%. 

Chaleur de fusion du plomb: 6,6. Poin£ de fusion du plomb : 8257. 
Équivalent mécanique de la colorie: 425, Tutensité de la pesanteur: 9,81 


604. — Une chute d'eat de 100" de Acteur débite Ame à la seconde, Quelle 
élévation de tenrpérature prodiut-elle ét combien de chevauz vapeur peut-elle 
fournir ? 

L'équivalent irécanique de La calorie est 495. 

On neyligera Les vilesses de lea avant el après la chute, ainsi que l’éva- 
portion. 

609. — Le fond d'un cylindre & parois viexætensibles cle Een de sectioit est 
occupé por une couche decu à O0 de Lim d'épaisseur, sur larguelle presse un 
piston pesant 1969. On porte le cylindre à la lermperature de ‘109, & laritelle 
L'eau se Lransforime cornplétement en vapeur saturante sous læa pression qu'elle 
supporte. On decide: 

149 De caleuler cette pression ; 

29 De calruler le volume cecupeé par la vapeur et la hauteur dont le niston 
s'est souleré, sachant que le poids due litre d'air à 109, sous la pression 76°", 
est 011,92 #£ que la densite de la vapeur d'eau est 

3” De calculer le rapport de la quantité de chaleur correspondent cu travail 
extérieur accomani par leau et la vapeur att cours de l'expérience, sachant 
que da chaleur totale de vaporisatior de lecnr est ecpririée par la fornuule : 


q — 606,5 + 0,305. 


L'équivalent mécanique de ta valorie est 425. 
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